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Prefacio 


Este es el primero de una serie de tres volúmenes, sobre la materia Circuitos y sis- 
temas electrónicos. La serie está dividida en las siguientes partes generales: circuitos 
básicos, aplicación de los circuitos básicos a las comunicaciones, circuitos avanzados, apli- 
caciones especiales de los circuitos avanzados y ejemplos de sistemas electrónicos ti- 
picos de uso generalizado. Este primer volumen abarca las dos primeras partes: circuitos 
básicos y su aplicación a las comunicaciones. Los otros dos volúmenes se refieren a las 
partes restantes. 


La necesidad del estudio de los conceptos de circuitos y sistemas ha aumentado no- 
tablemente por la introducción de la electrónica en el programa de muchas escuelas su- 
periores vocacionales y técnicas. Por consiguiente, estas series de textos fueron pre- 
paradas fundamentalmente para llenar esta necesidad. 


Esta serie representa un esfuerzo cooperativo por parte de los miembros del 
Departamento Técnico de la Philco TechRep Division y es el resultado de una amplia ex- 
periencia en el campo de la enseñanza de electrónica para escuelas, industrias y Fuer- 
zas Armadas. Esta experiencia en la enseñanza y el desarrollo de materiales para la misma, 
ha dado al Departamento Técnico el conocimiento de las ventajas comparativas de mu- 
chos métodos de entrenamiento y han posibilitado el empleo de esta clase de material 
en la forma más accesible. 


La aplicación de las matemáticas a los principios de diseño de circuitos ha sido re- 
ducida al mínimo; sin embargo, se presentan ciertas fórmulas que proporcionan una co- 
rrelación estrecha entre la teoría y la práctica, para ayudar al estudiante a resolver los 
problemas que se presentan en la práctica. 


El orden y los métodos de presentación de los diversos tópicos son lógicos y directos 
y no plantearán problemas para las clases de las escuelas vocacionales superiores. En 
puntos adecuados del texto, se incluyen problemas ejemplificadores y al final de cada 
capítulo, cuestionarios de revisión y problemas. 


Introducción 


En la suposición que el estudiante ha adquirido un cabal conocimiento de los com- 
ponentes electrónicos, disposiciones fundamentales de los circuitos y efectos de las ten- 
siones alternas y continuas aplicadas, ahora está en condiciones de estudiar los circuitos 
básicos y su utilización para formar un sistema de comunicaciones. Este volumen, Sis- 
temas y Circuitos Fundamentales de Radio, procura guiarlo en este estudio. 


Este volumen muestra cómo, mediante el adecuado control de las constantes del cir- 
cuito y la correcta selección y disposición de resistores, capScitores, inductores, válvulas 
y transistores, es posible diseñar varias clases de circuitos funcionales, tales como fuen- 
tes de alimentación de C.C., amplificadores y osciladores de audio y radiofrecuencia. Tam- 
bién indica cómo estos circuitos, cuando están dispuestos correctamente y utilizados con 
transductores de energía sonora (micrófonos y parlantes), pueden transformarse en un 
sistema completo de comunicación para la transmisión y recepción de energía de RF 
portadora de una inteligencia. Se abarcan los principios de modulación de amplitud (MA) 
y modulación de frecuencia (MF). 

Los circuitos desarrollados en este volumen se limitan a aquéllos diseñados para ge- 
nerar y manejar tensiones y corrientes sinusoidales. Las modificaciones necesarias para 
el manejo de formas de onda no sinusoidales se analizan en el volumen V de esta serie. 
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CAPITULO 1 


Circuitos y 
Sistemas de Radio 


1-1 Introducción 


La ciencia de las radiocomunicaciones ha evolucionado como resultado del cons- 
tante esfuerzo del hombre para mejorar sus métodos de transferencia de información. 
Aunque el telégrafo y el teléfono representan un avance enorme en las comunicaciones, 
necesitan cables y, por lo tanto, no son adecuados para buques u otras instalaciones mó- 
viles. Hubo necesidad de un método de transferencia de información sobre largas distan- 
cias que no demandara el empleo de cables. Hoy en día, la radio es muy común y ha 
avanzado hasta una etapa en que proporciona un medio de comunicación elevadamente efi- 
ciente y confiable que, directa o indirectamente, afecta la vida diaria. La radio hogareña 
proporciona noticias y entretenimiento; la expedición por radio de medios de transpor- 
te, tales como taxis o camiones, produce un servicio más rápido y eficaz; los radiotelé- 
fonos hacen posible que la gente se comunique, casi desde cualquier lugar del mundo y 
las radiocomunicaciones son esenciales para el control del tránsito aéreo. Estos son sola- 
mente unos pocos ejemplos de cómo la radio llega a nuestra vida cotidiana. 


1-2 DESARROLLO HISTÓRICO 


La historia de la radio comienza en 1832, con la 
invención del telégrafo, por Samuel F. B. Morse. 
Éste encontró que los impulsos eléctricos de una 
batería podían enviarse a lo largo de un alambre, 
para accionar la armadura a resorte de un magne- 
to en el otro extremo de la línea, produciendo un 
click audible. Mediante el empleo de un código 
predeterminado de puntos y rayas, conocido como 
Código Morse, podían transmitirse mensajes a tra- 
vés del alambre. Este fue un gran paso adelante en 
las comunicaciones a larga distancia, puesto que 
podían tenderse líneas de muchas millas y trans- 
ferirse mensajes rápidamente sobre grandes dis- 
tancias, Se hicieron grandes progresos y en 1866 
se envió el primer mensaje a través de un cable 
tendido por el fondo del Océano Atlántico. Actual- 
mente, el telégrafo ya es común y utilizable en 
cualquier lugar, y ha avanzado desde los viejos 
electroimanes hasta el moderno teletipo, que es- 
cribe automáticamente los mensajes. 


El telégrafo aún requiere cables, una caracte- 
rística que lo hace inútil en muchas aplicaciones, 
tales, como comunicaciones con buques y aero- 
naves. Muchos científicos experimentaron con el 
fenómeno conocido como inducción electromagné- 
tica, en un esfuerzo para desarrollar un sistema 
de transmisión sin cables. A comienzos de 1843, 
Joseph Henry tuvo éxito al magnetizar agujas a 
una distancia de más de 200 pies de una línea tele- 
gráfica (*) y, poco después, Thomas Edison in- 
ventaba un sistema con el cual podían captarse 
mensajes en un tren en movimiento, desde líneas 
telegráficas cercanas. En 1864 James C. Maxwell 
publicaba un análisis matemático que probaba, al 
menos teóricamente, la posibilidad de producir im- 
pulsos eléctricos que podían viajar por el espacio 
a la velocidad de la luz. Esta teoría y las fórmulas 
resultantes abrieron un nuevo camino a la investi- 
gación. Aunque muchos científicos intentaron de- 
mostrar experimentalmente la validez de las teo- 
rías de Maxwell, sólo en 1888 Heinrich Hertz 
tuvo éxito en la transmisión de la primera señal de 
radio. Su equipo fue bastante rudimentario, apenas 
dos aros de alambre en los lados opuestos de una 
habitación. Se aplicó una batería a uno de los aros, 
con una llave que permitía la formación de un arco. 
¡Cada vez que se producía un arco, se detectaba la 
corriente en el otro aro, indicando una transferen- 
cia de energía electromagnética. En 1896 Gugllel- 
mo Marconi desarrollaba el primer telégrafo prác- 
tico sin hilos, que operaba sobre una distancia de 
2 millas. En 1898, el alcance se había extendido a 
30 millas y en 1899 entró en funcionamiento un 
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servicio regular de telegrafía inalámbrica a través 
del Canal de la Mancha. l 

En 1901, una señal originada en la estación de 
Marconi en Poldhu, Gales, se recibió en Saint 
Johns, Newfoundland, atravesando así el Océano 
Atlántico. En esta época, las señales eran produci- 
das por transmisores de arco o chispa y los recep- 
tores eran electroimanes energizados por la débil 
señal recibida. Fueron necesarios muchos nuevos 
perfeccionamientos antes de que el equipo pudiera 
emplearse para transmisiones de señales de voz. El 
comienzo de la transmisión de la voz llega con la 
invención del teléfono, por Alexander Graham Bell, 
en 1876. Por el año 1877 estaba en uso una línea 
aérea de 2 millas de largo. El rudimentario equipo 
original ha sido depurado hasta el de hoy, con el 
empleo del discado directo a larga distancia, con 
el cual es posible desde un teléfono domiciliario y 
en pocos segundos, hablar a cualquier lugar del 
país, cargando directamente la llamada en la cuen- 
ta del usuario que la originó. 

Muchas de estas comodidades no serían posibles 
sin la válvula electrónica, que aparece al comienzo 
de la radio moderna. En 1897 un físico inglés, Sir 
Joseph J, Thompson, descubrió el electrón y poco 
más tarde, el Dr. John A. Fleming inventó el dis- 
positivo ahora conocido como “diodo”. Esta “vál- 
vula” fue capaz de detectar las señales irradiadas, 
pero no de amplificarlas. Con esta idea, Lee de 
Forest, conocido como el fundador de la radio mo- 
derna, modificó el diodo, por la inserción de una 
pantalla de alambre entre los dos elementos del 
mismo, de modo de controlar el flujo de los elec- 
trones. Esta válvula, el triodo o, como se lo conoció 
originalmente, el audión, revolucionó las comuni- 
caciones inalámbricas. Como resultado de su em- 
pleo se desarrollaron nuevos métodos de genera- 
ción, amplificación y rectificación de señales 
eléctricas. En años posteriores se desarrollaron el 
tetrodo, el pentodo y muchas otras válvulas multi- 
elementos, cada una de las cuales aportó su contri- 
bución al campo de la electrónica, en rápida ex- 
pansión. 

Otro dispositivo que debe mencionarse es el de- 
tector a cristal. El receptor a cristal, con su cristal 
de galena y su bigote de gato movible fue un es- 
pectáculo corriente durante los primeros años de 
la radio. La válvula de vacío ha desplazado al cris- 
tal de las radiocomunicaciones, pero el cristal y 
otros dispositivos similares, conocidos como semi- 
conductores, amenazan hoy con volverla anticuada. 

Actualmente, la radiotelegrafía es el medio prin- 
cipal de comunicaciones a larga distancia para la 
transmisión de mensajes de rutina de miles de bu- 


* 1 pie = 30,68 cm (N. del T.). 
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ques en alta mar, y la radio es en casi todos los hoga- 
res y automóviles, proveedora de noticias, música y 
otros entretenimientos, lo que se consigue con sólo 
girar una perilla. La extensión del rango utilizable 
de radiofrecuencias ha hecho posible en la actua- 
lidad comunicaciones con las aeronaves y sisternas 
de navegación y el desarrollo de sistemas de las 
microondas. e 

La radio en sí ha evolucionado desde el simple 
equipo a cristal con sus auriculares, pasando por 
el receptor de RFS (Radiofrecuencia sintonizada), 
hasta el receptor superheterodino. El equipo sim- 
ple a cristal tenía un rango limitado de frecuencias 
y se lo sintonizaba por el método de prueba y error, 
mientras que un receptor moderno de aeronave 
puede sintonizarse automáticamente a cualquier 
frecuencia entre varios miles de ellas. 


1-3 TÉRMINOS UTILIZADOS EN RADIO 


Como ocurre con cualquier ciencia en constante 
expansión, los ingenieros en radio están creando 
constantemente palabras nuevas para explicar los 
nuevos adelantos. Así, cuando se pierde contacto 
con ellas, aun por períodos relativamente cortos, 
se hace difícil entender mucho del lenguaje utili- 
zado. Aqui se darán algunos términos asociados con 
la radio y otros se irán introduciendo más adelante, 
a medida que se presente la necesidad. 


Transmisión. El pasaje de las ondas de radio 
a través del espacio, entre las estaciones transmiso- 
ra y receptora. La irradiación de energía electro- 
magnética al espacio, mediante un dispositivo en 
la estación transmisora. 


Recepción. La interceptación de la energía elec- 
tromagnética irradiada en el espacio y su conver- 
sión a una forma utilizable. 


Antena. Un dispositivo para irradiar la energía 
electromagnética desde un transmisor al espacio. 
Como se mencionó anteriormente, las ecuaciones 
de Maxwell formaron la base teórica de este fenó- 
meno. En esencia, las corrientes alternas en la an- 
tena forman campos eléctricos y magnéticos en 
movimiento y que están en ángulos rectos entre si. 
Las leyes fundamentales formuladas anteriormente 
indican que la dirección del movímiento de estos 
campos es perpendicular a ellos; los campos se 
mueven radialmente hacia afuera de un alambre 
recto. 


Modulación. La sobreimpresión de una inteligen- 
cia sobre la energía de radiofrecuencia. Esto puede 
lograrse de diversas maneras. La energía de radio- 
frecuencia puede interrumpirse en una secuencia 
en código (OC), puede variarse en amplitud (mo- 
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Figura 1-1. Sistema básico de radiocomunicaciones 
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dulación de amplitud) o en frecuencia (modula- 
ción de frecuencia), o puede transmitirse como una 
serie de pulsos que se codifican para transportar 
la información. Los pulsos pueden variarse en am- 
plitud (modulación de amplitud de pulso), en 
tiempo (modulación de posición de pulso) o en 
duración (modulación de duración de pulso). 


1-4 SISTEMA BÁSICO DE RADIOCOMUNICACIONES 


Quizá el más simple de todos los sistemas de ra- 
diocomunicación, es el que se ilustra en el diagra- 
ma en bloc de la figura 1-1. El transmisor contiene 
la fuente de energía de radiofrecuencias necesaria 
para transferir la información requerida. La infor- 
mación es sobreimpresa en la radiofrecuencia por 
el manipulador (para señales telegráficas) o por 
el micrófono (para señales de voz) y el conjunto 
de radiofrecuencia e inteligencia se irradia por la 
antena. En el receptor, otra antena intercepta una 
pequeña porción de esta energía irradiada y la in- 
troduce al mismo. El receptor amplifica entonces 
esta señal, hasta un nivel utilizable, le extrae la 
información sobreimpresa a la radiofrecuencia y 
la convierte a una forma útil. El auricular convierte 
los impulsos eléctricos en ondas sonoras audibles, 
que llevan la información hasta el oyente. 

Estas consideraciones han sido supersimplificadas 
con toda intención para indicar el medio de comu- 
nicación, más que los dispositivos utilizados para 
lograrla. Muchos de estos dispositivos existen, cada 
cual con su propia función, y se usan diversos mé- 
todos para la sobreimpresión de inteligencia sobre 
la energía de radiofrecuencia. Cada uno de ellos 
será tratado con mayores detalles en las secciones 
posteriores. 


Transmisores de radio 


En esta sección se presentan diagramas en blo- 
ques simplificados de los dos tipos de transmisores 
de radio más comunes —el de ondas continuas o 
transmisor de OC (*) y el de amplitud modulada 
o transmisor de MA. 


* También se suele utilizar (C-W) (N. del T.). 
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Figura 1-2. Un transmisor elemental de O.C. (C.W.) 


El de OC es el tipo más simple de transmisor y 
se lo utiliza en la transmisión de rnensajes radiotele- 
gráficos, empleando un código predeterminado para 
representar las letras, los números y otras señales 
o símbolos. En la figura 1-2 se presenta un diagra- 
ma en bloques de este tipo de transmisor. El osci- 
lador es un circuito electrónico que genera energía 
de radiofrecuencia en una frecuencia especificada, 
la cual es encendida o no, en una secuencia de có- 
digo adecuada, mediante un manipulador. En mu- 
chos casos el oscilador contiene un circuito de 
sintonía para fijar la frecuencia básica del trans- 
misor, al cual le sigue un amplificador intermedio 
que amplifica estos pulsos codificados de energía 
de RF. Además, el amplificador intermedio evita 
que los efectos de la variación de la carga del am- 
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|o 
Figura 1-3. Un transmisor elemental de modulación de 
amplitud (MA) 
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plificador de potencia afecten la frecuencia del os- 
cilador. La fuente de alimentación provee la ener- 
gía de C.C. necesaria para operar el transmisor. 

El transmisor de MA mostrado en la figura 1-3, 
contiene los mismos componentes básicos, excepto 
el manipulador. En este transmisor, la modulación 
se obtiene variando la amplitud de la energía de 
radiofrecuencia. Como antes, el oscilador suminis- 
tra la energía de RF en una frecuencia predeter- 
minada, el amplificador intermedio la amplifica 
y aísla al oscilador, y la fuente de alimentacion 
provee la energía de C.C. necesaria para operar 
el equipo. El sistema de modulación se integra con 
un micrófono, un amplificador de audio y un modu- 
lador. El micrófono convierte las ondas sonoras en 
señales eléctricas y el amplificador de audio las 
eleva hasta el nivel requerido por el modulador. 
El modulador es, fundamentalmente, un amplifi- 
cador que contiene los componentes necesarios 
para aplicar estas señales al amplificador de poten- 
cia. La salida de RF del amplificador intermedio 
y las señales de AF del modulador se aplican al 
amplificador de potencia, el cual las combina de 
manera tal que la audiofrecuencia varíe la am- 
plitud de la radiofrecuencia produciendo la modula- 
ción necesaria. Con la RF modulada se alimenta 
entonces a la antena, para su irradiación al espacio. 

Existe una cantidad de transmisores de otros 
tipos, tales como los de MF y de pulsos, que son 
ampliaciones del campo de las comunicaciones. 


Receptores de radio 


Existe un gran número de tipos diferentes de 
receptores de radio. De todos éstos, solamente cua- 
tro se tratarán aquí. Los receptores a cristal, super- 


. regenerativos y RFS son de interés, fundamental- 


mente, desde el punto de vista histórico, mientras 
que el superheterodino es, con mucho, el utilizado 
más ampliamente en la época presente. 

En la figura 1-4, se da un diagrama en bloques 
de un receptor a cristal. Una porción de la energía 
electromagnética irradiada por la estación trans- 
misora, es captada por la antena y convertida en 
corrientes eléctricas. El circuito de sintonía rechaza 
todas las señales que no son de la frecuencia de- 
seada y el cristal de galena actúa como un detector 
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Figura 1-4. Un receptor elemental a cristal 
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Figura 1-5. Un receptor superregenerativo 


para extraer la señal moduladora. Ésta es en- 
tonces convertida en ondas sonoras por el auricu- 
lar. Nótese que este receptor no requiere energía 
de alimentación, puesto que no contiene válvula 
u otros componentes que la necesiten y no se uti- 
lizan dispositivos de amplificación. Los receptores 
a cristal tales como éste, se consiguen fácilmente 
por unos pocos pesos. 

El receptor superregenerativo ilustrado en la 
figura 1-5, emplea un detector especial que provee 
la selección de la frecuencia, su amplificación y la 
detección de la señal recibida en un solo circuito 
simple. La necesaria realimentación de un circuito 
como éste, se efectúa mediante un tipo especial de 
bobina, que incluye un arrollamiento con este fin. 
Aunque el detector superregenerativo da buenos 
resultados, debe operarse y ajustarse con cuidado, 
puesto que tiende a entrar en oscilaciones no con- 
trolables. La salida detectada se acopla a un am- 
plificador de audio, el cual proporciona la potencia 
de señal necesaria para operar un parlante. 

El receptor RFS (Radiofrecuencia sintonizada), 
fue popular durante muchos años por su simplici- 
dad y facilidad de operación. En este receptor 
(figura 1-6) la señal de RF recibida se aplica a 
uno o más amplificadores de RF, cada uno de los 
cuales está sintonizado para dejar pasar solamente 
la frecuencia deseada. La señal de RF amplificada 
con su modulación se inyecta a un detector, que 
extrae la señal modulante. Esta se amplifica en un 
amplificador de audio y se convierte, en ondas so- 
noras en el parlante o los auriculares. Una fuente 
de alimentación provee la energía de C.C. requeri- 
da para la operación de las distintas partes del re- 
ceptor. 

El receptor superheterodino ilustrado en la fi- 
gura 1-7, es el tipo utilizado más comúnmente. 
Proporciona excelente estabilidad, selectividad y 
sensibilidad y para numerosas aplicaciones es mu- 
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Figura 1-6. 


cho más simple de lo que debería ser uno del tipo 
RFS. Por ejemplo, en muchos casos, es necesario 
tener un receptor de muy alta sensibilidad. En uno 
del tipo RFS requeriría tanto como seis o siete 
etapas sintonizadas. En el superheterodino, por 
otro lado, la mayor parte de la amplificación se 
efectúa en un punto de frecuencia intermedia fija 
y solamente deben sintonizarse tres etapas. 

Como en todos los receptores, la antena inter- 
cepta una pequeña porción de la energía transmi- 
tida y la convierte en una señal eléctrica. Esta señal 
se amplifica en un amplificador de RF y se la envía 
al conversor. Aquí se la mezcla con la salida de 
un oscilador local, para producir una señal de una 
frecuencia más baja, que varía en amplitud con- 
forme a la variación de amplitud de la señal de 
RF. El oscilador local es sintonizable y produce 
una salida de RF de amplitud constante. Su sinto- 
nía está acoplada a la del amplificador de RF para 
que la diferencia de frecuencia se mantenga cons- 
tante. Por ejemplo, si el amplificador de RF se 
sintoniza a 1050 Kc/s (dentro de la banda de fre- 
cuencia de los receptores comunes para radiodi- 
fusión), el oscilador local deberá sintonizarse a la 
frecuencia de 1506 Kc/s. La diferencia entre las 
dos señales será entonces de 456 Kc/s. Si el enlace 
entre los dos elementos sintonizados se ajusta de 
tal modo que cuando el amplificador de RF se sin- 
toniza a 756 Kc/s, el oscilador local es simultánea- 
mente ajustado a 1212 Kc/s, entonces la frecuencia 
diferencia permanece cn 456 Kc/s. Esta es la carac- 
terística de arrastre (“tracking”) que distingue al 
receptor superheterodino. 

Las dos señales (la de RF del amplificador y la 
del oscilador lotal), se mezclan en el conversor 
y su salida alimenta al amplificador de FI. Puede 
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demostrarse que cuando estas frecuencias están 
mezcladas correctamente, es posible obtener la fre- 
cuencia diferencia. La porción de entrada del am- 
plificador de FI, se sintoniza entonces a esta fre- 
cuencia diferencia de 456 Kc/s fija. En la mayoría 
de los receptores familiares, la frecuencia diferen- 
cia es la mencionada. Como puede verse, sería 
posible utilizar muchos amplificadores de FI para 
aumentar la sensibilidad del receptor, sin necesidad 
de hacer sintonizable cada una de las secciones. 
La salida del amplificador de FI se aplica al de- 
tector, donde se separa la señal moduladora. Esta 
señal detectada alimenta a un amplificador de 


audio, que la amplifica hasta el nivel necesario | 


para accionar el parlante. La fuente de alimen- 
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tación provee la energía necesaria para el fun- 
cionamiento del receptor. 


Existen muchos otros tipos de receptores para 
aplicaciones específicas; por ejemplo, transmisores 
de frecuencia modulada y los receptores especia- 
les necesarios para la recepción de este tipo de 
señales. Muchos receptores militares obtiénen sen- 
sibilidad y selectividad adicional, mediante el em- 
pleo de una doble heterodinación o acción de mez- 
cla (una FI alta y una baja), y se han diseñado 
muchos circuitos especiales para aplicaciones es- 
pecíficas. El empleo de las técnicas de banda late- 
ral única es otro ejemplo de las comunicaciones 
modernas, que permiten una creciente utilización 
del espectro de radiofrecuencia. 
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2-1 Introducción 


El objeto de la fuente de alimentación de cualquier equipo o sistema electrónico, 
es el de proveer las tensiones y corrientes de operación para las válvulas de vacío en 
él utilizadas. En los primeros tiempos de la radio, se utilizaban baterías como fuente 
principal de energía para. los elementos de los tubos (filamentos, rejas y placas). Dada 
la necesidad de recargar las baterías en depósito y la vida relativamente corta de las 
pilas secas, es inconveniente e indeseable su empleo como fuentes de alimentación en 
la mayoría de las aplicaciones actuales. Sin embargo, en funciones tales como audífonos, 
proyectiles guiados, radios portátiles y equipos similares, donde no se dispone de energía 
de C.A., las baterías son la única solución. 

En razón de la enorme variedad de tensiones y frecuencias de los generadores 
y la diversidad de los requerimientos de energía de los equipos electrónicos, las fuen- 
tes de alimentación se construyen en una gran cantidad de formas diferentes. La ener- 
gía se convierte de C.A, en C.C. mediante una combinación de motor y generador, lla- 
mada comúnmente convertidor rotativo. La energía de C.C. de baja tensión púede con- 
vertirse en alta tensión, utilizando dinamotores (motor y generador de C.C.) o fuentes 
de alimentación a vibrador. Estas fuentes a vibrador se aplican extensamente en radios 
para automóviles. Las fuentes que utilizan rectificadores electrónicos (diodos a válvu- 
la de vacío o diodos semiconductores) para convertir la C.A. en C.C. se llaman fuentes 
de alimentación electrónicas. Cuando se dispone de energía de C.A., la mayoría de las 
fuentes de alimentación empleadas pertenecen a este tipo. 

En la figura 2-1, se muestra un diagrama en bloques de una fuente de alimentación 
electrónica típica. Esta fuente se integra con un transformador de poder, un rectificador, 
un filtro y un divisor de tensión. Cada uno de estos componentes se fabrica en una am- 
plia variedad de tipos, para responder a diversos requerimientos. 

Las fuentes que entregan tensiones moderadas emplean generalmente un transfor- 
mador único, que proporciona las diversas tensiones alternas necesarias por arrollamien- 
tos distintos, y que se denomina transformador de poder. Éste suministra la alta tensión 
alterna para las placas de la rectificadora, las bajas tensiones para el filamento de esta 
válvula y las demás que integran el equipo. l 

El empleo de un transformador de poder permite la elevación o reducción de la 
tensión alterna suministrada por la línea posibilitando así la obtención de cualquier ten- 
sión continua que se desee. Sin embargo, en algunos circuitos de fuentes de alimenta- 
ción donde el peso y el costo son consideraciones importantes, el transformador puede 
omitirse y el rectificador se conecta directamente a la fuente de tensión alterna. 
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Figura 2-1. Diagrama en bloques de una tipica fuente de alimentación electrónica 


El objeto del rectificador en una fuente de ali- 
mentación electrónica, es convertir la tensión alter- 
na de la línea, para que pueda aplicarse a las 
placas y rejas de las válvulas. La tensión continua 
producida por el rectificador tiene generalmente 
forma de pulsos. Esta tensión, llamada continua 
pulsante, se aplica a un circuito de filtro. En el 
filtro, estos pulsos son aplanados para producir una 
tensión constante. Esta tensión se aplica entonces 
a un circuito divisor de tensión, cuyo objeto es 
proporcionar los valores correctos para las placas 
y rejas de las distintas válvulas utilizadas en un 
equipo. l 

El tipo de fuente de alimentación electrónica uti- 
lizada para una aplicación particular (radio, recep- 
tor de TV, equipo de radar, etc.), depende de 
diversos factores, tales como los requerimientos 
de tensión y corriente exigidos por la carga, el 
grado de regulación de la tensión necesaria, el cos- 
to, el peso, etc. Sin embargo, cualquiera sea el 
tipo de fuente de alimentación electrónica utiliza- 
do para una aplicación particular, debe reunir los 
siguientes requerimientos básicos: la tensión para 
las placas y las rejas debe ser tan estable como sea 
posible, acercándose a la ideal; su regulación debe 
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estar tan cerca del cero por ciento como sea practi- 
cable; y debe ser la correcta para el equipo que la 
utilizará, 


2-2 PRINCIPIOS DE LA RECTIFICACIÓN 
Rectificación empleando diodos semiconductores 


Los principios fundamentales de la rectificación 
se ilustran en la figura 2-2. La tensión alterna cam- 
bia su polaridad periódicamente, como lo indica la 
forma de onda en B de la figura. En el punto A, 
la tensión aplicada comienza su ciclo y gradual- 
mente se eleva hasta una amplitud positiva máxi- 
ma, que se alcanza en el punto B. Entonces la ten- 
sión comienza a decrecer hasta alcanzar el cero 


.en el punto C. Durante esta porción del ciclo, a 


la placa del diodo se le aplica un potencial positi- 
vo y su conducción se traduce en una corriente de 
placa. En el punto C, la tensión comienza su ex- 
cursión negativa. La tensión alcanza su máxima 
amplitud negativa en el punto D y luego hasta 
cero en el punto E, para completar un ciclo. Du- 
rante esta porción negativa del mismo (desde el 
punto C hasta el E) queda aplicada una tensión 
negativa a la placa del diodo y, en consecuencia, no 
circula corriente. En razón de que hay corriente 
de placa únicamente durante una mitad del ciclo 


C. FORMA DE ONDA RESULTANTE DE 
SALIDA OEL RECTIFICADOR 


Figura 2-2. Circuito y formas de onda de un rectificador a válvula diodo con su 
fuente de C. A. 
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de la tensión alterna aplicada, se dice que ésta ha 
sido rectificada. El proceso se repite para cada ci- 
clo subsiguiente de la C.A. aplicada. La forma de 
onda de salida resultante se muestra en C. 


Los diodos rectificadores a válvula de vacío se 
caracterizan generalmente por la corriente máxima 
de placa, corriente media de carga y máxima ten- 
sión inversa. La corriente máxima de placa es el 
máximo valor instantáneo de corriente admisible 
a través del diodo. Está determinada por la estruc- 
tura del cátodo y representa la magnitud de emi- 
sión máxima que éste puede suministrar durante 
la vida normal de la válvula. 


La corriente media de carga es la corriente con- 
tinua máxima admisible que la válvula puede en- 
tregar a la carga bajo condiciones de operación 
continua. El valor de la corriente media de carga 
es menor que la mitad de la corriente máxima de 
placa, puesto que esta corriente existe únicamente 
durante medio ciclo de C.A. de entrada. 

La tensión inversa máxima de un rectificador es 
el valor máximo de tensión negativa que puede 
aplicarse entre su placa y cátodo, sin dañar la vál- 
vula. Durante la porción del ciclo de C.A. de en- 
trada en que la placa es negativa con respecto al 
cátodo, no hay corriente a través del diodo. Por 
esta razón, la totalidad de la tensión alterna queda 
aplicada entre su placa y cátodo. Por lo tanto, en 
condiciones normales de funcionamiento, la ten- 
sión inversa máxima es igual al valor pico de la 
tensión alterna. La máxima tensión inversa está 
determinada realmente por la separación entre la 
placa y el cátodo y por la aislación eléctrica entre 
ambos electrodos de la válvula. 


Rectificación empleando diodos semiconductores 


Otro tipo común de rectificador (distinto del dio- 
do a válvula de vacio), es el diodo semiconductor, 
más comúnmente llamado rectificador metálico.* 
Los semiconductores ofrecen una resistencia a la 
corriente muy baja en una dirección (llamada re- 
sistencia directa) y muy alta en la dirección opues- 
ta (resistencia inversa). 

Cuando se lo utiliza como rectificador, el diodo 
semiconductor se conecta en serie, intercalado en- 
tre la fuente de tensión alterna y la carga. Debido 
a esta conexión en serie, hay corriente únicamen- 
te en el sentido directo (baja resistencia) del dio- 
do. El valor elevado de la resistencia inversa del 
semiconductor, bloquea la corriente en esa direc- 
ción. De esta manera, en los diodos semiconducto- 
res, es evidente la característica de corriente uni- 
direccional, necesaria para el funcionamiento de 
los rectificadores. 
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Figura 2-3. Diodo rectificador semiconductor 


Las sustancias semiconductoras comúnmente em- 
pleadas como rectificadoras son: el óxido de cobre, 
el sulfuro de cobre, el silicio y el selenio. Aunque 
el germanio es también una buena sustancia semi- 
conductora, no se utiliza para estas aplicaciones, 
porque su capacidad para manejar corrientes es 
limitada. 

En la figura 2-3, se ilustra una sección transversal 
y el símbolo convencional de un diodo semicon- 
ductor. Véase en la parte A de esta figura que el 
diodo está formado por dos secciones —un metal 
conductor, llamado cátodo y la sustancia semi- 
conductora, llamada ánodo. El conductor puede 
ser hierro, cobre, aluminio o una aleación metá- 
lica. La sustancia semiconductora puede ser algu- 
na de las mencionadas anteriormente. Sin embargo, 
las usadas más generalmente en la construcción 
de diodos rectificadores son el óxido de cobre y 
el selenio. l l 

La dirección de la corriente (flujo de los elec- 
trones) a través del diodo semiconductor, es del 
cátodo al ánodo. Nótese en la parte B de la figura 
2-3, que esta dirección es opuesta a la indicada por 
la punta de flecha del símbolo esquemático del 
rectificador. Esta última (ánodo a cátodo) es el 
resultado del primitivo concepto de la dirección 
de la corriente. Este texto se basa en el concepto 
más reciente del flujo electrónico que es negativo 
(—) a positivo (+) en el circuito externo a la 
fuente de tensión. 

En forma similar a los diodos rectificadores a 
válvula de vacío, los diodos semiconductores tam- 
bién se caracterizan por la corriente máxima de 


* N. del T.—En castellano se lo llama generalmente 
"rectificador seco”, pero no es el término más apropiado 
pues también es seco el diodo a válvula de vacío. 
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placa, corriente media de carga y máxima ten- 
sión inversa. Sin embargo, cuando se emplea este 
tipo de elemento rectificador, otra importante con- 
sideración es la temperatura de régimen. La can- 
tidad de corriente que puede manejar sin riesgo 
un diodo semiconductor, depende del tipo de mate- 
rial con que está construido, de las medidas fí- 
sicas (superficie) de cada celda y del método usado 
en la refrigeración del rectificador. La resistencia 
directa del material semiconductor disminuye cuan- 
do aumenta la superficie. La corriente que fluye 
a través del elemento rectificador genera calor 
debido .a la oposición que le ofrece la resistencia 
directa. Cada tipo de diodo rectificador semicon- 
ductor tiene una temperatura de régimen que no 
debe ser superada. La temperatura del aire que 
rodea al elemento rectificador y el método de re- 
frigeración del mismo, determinan el valor de co- 
rriente que elevará su temperatura hasta el valor 
de régimen. Disminuyendo la temperatura con re- 
frigeración por aire forzado, los elementos rec- 
tificadores podrán operar con valores de corriente 
superiores. Un rectificador a diodo semiconductor 
tendrá una larga vida en servicio siempre que no 
se exceda la temperatura admisible o de régimen. 


2-3 TIPOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES 


Los circuitos rectificadores pueden clasificarse 
generalmente como rectificadores monofásicos o 


rectificadores polifásicos, dependiendo ello de la` 


fuente de energía sobre la cual operen. Los que 
funcionan sobre una sola fase de una fuente de 
energía, se utilizan fundamentalmente en aplica- 
ciones que requieren poca o moderada potencia. 
Cuando se necesitan más de unos pocos miles de 
watt, se utilizan rectificadores que funcionan so- 
bre fuentes polifásicas de energía. 
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Los tipos de circuitos rectificadores que se es- 
tudiarán, se limitarán a los monofásicos de potencia 
pequeña o moderada. Algunos de los más comunes 
en este grupo, son los de media onda, los de onda 
completa y los rectificadores del tipo puente. 


El rectificador de media onda 


En la figura 2-4, 'se muestran el diagrama es- 
quemático y las formas de onda de un rectificador 
típico de media onda. , 

El circuito se integra con un diodo a válvula de 
vacío del tipo de calentamiento indirecto Vl y 
el.resistor de carga R, conectados en serie con el 


_arrollamiento secundario de alta tensión A-B del 


ransformador de poder T1. Un arrollamiento se- 
cundario de baja tensión, C-D, de este transforma- 
dor, provee la tensión de filamento para la vál- 
vula. 

Consideremos el funcionamiento del rectificador 
de media onda, durante los semiciclos en que el 
punto A es positivo con respecto al B. Durante estos 
períodos, la placa de la válvula es positiva con res- 
pecto al cátodo y el diodo conduce como se indica 
en la figura. El recorrido de la corriente de pla- 
ca es, desde el punto B, a través del resistor de car- 
ga, hasta el cátodo, desde aquí hasta la placa a tra- 
vés del diodo y luego hasta el punto A del secunda- 
rio de alta tensión del transformador de poder. La 
corriente de placa a través de R, desarrollará una 
tensión entre sus extremos. Puesto que el diodo tie- 
ne una resistencia de placa muy baja cuando condu- 
ce, prácticamente toda la tensión del secundario 
aparece a través del resistor de carga, puesto que su 
valor es mucho más alto que el de la resistencia 
del diodo. La resistencia de placa del diodo y la 
del resistor de carga forman un divisor de tensión. 
Puesto que la misma corriente está presente en am- 
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Figura 2-4. Diagrama esquemático de un típico rectificador de media onda 
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bas resistencias y siendo que el resistor de carga 
es mucho más grande que la resistencia de placa 
del diodo, la tensión a través de R, excede en mu- 
chò a la existente a través del diodo. Así, la am- 
plitud de la tensión desarrollada a través del resis- 
tor de carga, que es la tensión de salida del recti- 
ficador, es aproximadamente igual a la amplitud 
de la alta tensión del arrollamiento secundario 
correspondiente, del transformador de poder. 

Durante los semiciclos en que la tensión del se- 
cundario del transformador es negativa en el pun- 
to A y positiva en el B, no hay corriente de placa. 
En este momento el cátodo es positivo con respecto 
a la placa y la resistencia del diodo es muy elevada. 
Como resultado de esta alta resistencia (un circui- 
to abierto, en realidad), no hay corriente de placa 
a través del circuito y no se desarrolla tensión en 
el resistor de carga. De esta manera, por las carac- 
terísticas de corriente unidireccional en el diodo, 
la tensión alterna es rectificada o convertida en 
tensión continua. 


La tensión continua desarrollada a través del re- 
sistor de carga del rectificador de media onda se 
llama tensión continua pulsante. Esto significa que 
la tensión continua es en realidad una tensión fluc- 
tuante o alternada de una sola polaridad, sea ésta 
positiva o negativa. La salida de la tensión pulsan- 
te del rectificador, mostrada en la figura 2-4 es 
positiva, es decir, consiste en una serie de semi- 
ciclos alternados positivos. Los semiciclos negati- 
vos se eliminan por la acción del diodo. La frecuen- 
cia de la tensión continua pulsante se llama fre- 
cuencia de zumbido o de “ripple”*, En los rectifi- 
cadores de media onda la frecuencia de “ripple”, 
es igual a la de la tensión alterna aplicada. Por 
ejemplo, si la frecuencia de la tensión alterna de 
entrada es de 60 ciclos por segundo, la del “ripple” 
de la tensión continua pulsante desarrollada en el 
resistor de carga del rectificador será también de 
60 c/s. En estos rectificadores, la máxima tensión 
inversa es igual al pico o máxima tensión alterna 
del secundario. 


La tensión alterna aplicada desde el secundario 
de alta tensión a la placa del diodo, está cambiando 
continuamente. La corriente de placa del diodo pue- 
de determinarse en cualquier instante utilizando 
la curva característica dinámica del mismo. En la 
figura 2-5 se muestran las formas de onda de la 
corriente de salida de un diodo rectificador de me- 
dia onda con distintos valores de resistencia de 
carga. En la parte A, la forma de onda obtenida 


* Comúnmente se emplea el vocablo “ripple” sin tra- 
ducir, por ser más gráfico. Por lo mismo, lo empleamos 
en la misma forma en este texto. (N. del T.). 
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Figura 2-5. Formas de onda de la corriente de salida 
de un rectificador de media onda para diferentes valores 
de la resistencia de carga ` 


es la del rectificador con una resistencia de carga 
R, de 100 ohm. Véase que solamente aparecen en la 
salida los semiciclos positivos de la tensión del 
secundario del transformador. La forma de onda 
de la corriente de placa que se obtiene con una re- 
sistencia de carga de 500 ohm, es la que se indica 
en la parte B. Véase ahora que la amplitud de 
onda de la corriente de salida se ha reducido. Ello 
ocurre porque el valor de la resistencia de carga 
ha sido aumentado de 100 a 500 ohm. Por lo tanto. 
puede establecerse que cuando se aumenta el valor 
de la resistencia de carga, disminuye la corriente 
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Figura 2-6. Esquema de un típico rectificador de onda completa 


de salida del rectificador. Por supuesto que esto 
es cierto siempre que el nivel de la tensión alterna 
del secundario permanezca constante. 


Rectificador de onda completa 


Básicamente un rectificador de onda completa 
se integra con dos rectificadores de media onda, 
conectados de manera tal que cada uno de ellos 
conduzca durante medio ciclo de la tensión alterna 
de entrada. De este modo, se utiliza el ciclo com- 
pleto de la corriente alternada (u onda completa) 
y mediante la conexión de las salidas de cada rec- 
tificador de modo de obtener su combinación, pue- 
de lograrse una mejor eficiencia y tensiones más 
elevadas. 


En la figura 2-6, se muestra el diagrama esque- 
mático y las formas de onda de un circuito recti- 
ficador de onda completa típico. El circuito se inte- 
gra con dos diodos V1 y V2 con sus cátodos unidos 
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y con sus placas conectadas a los extremos opuestos 
del arrollamiento secundario de alta tensión del 
transformador de poder (T1) (el diodo de arriba 
al punto A y el de abajo al B). Nótese que este se- 
cundario de alta tensión tiene una derivación de 
punto medio en el punto C. Este punto medio está 
conectado a los cátodos de V1 y V2 a través del 
resistor común de carga Ru. 

Para simplificar el diagrama, se ha omitido el 
arrollamiento de baja tensión empleado para los 
filamentos de los diodos. Por la misma razón se 
han omitido también dichos filamentos. Sin em- 
bargo, deberá recordarse que tanto los filamentos 
como el arrollamiento secundario para los mis- 
mos, del transformador de poder, son esenciales 
para la operación del circuito en las instalaciones 
de los equipos reales. 

La operación correcta de un rectificador de onda 
completa depende de la polaridad de las tensiones 
desarrolladas en el secundario con punto medio del 
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Figura 2-7. Formas de onda de la tensión en un transformador de poder con 
punto medio 
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transformador de poder. La figura 2-7 es un dia- 
grama de las tensiones que se desarrollan en este 
arrollamiento. 

La amplitud de la tensión en cada mitad del arro- 
llamiento secundario (A-C y B-C) es la mitad de 
la tensión a través de todo el arrollamiento (A-B). 
Cuando se miden las tensiones de los arrollamien- 
tos A-C y B-C en la misma dirección (A aC, C ».B; 
O viceversa), sus polaridades son iguales en cada 
instante. Cuando las tensiones se suman en la 
misma dirección, el total es igual a la tensión que 
aparece a través de todo el arrollamiento secun- 
dario. 

Consúltese la figura 2-6 nuevamente. Durante 
los semiciclos en que el punto A es positivo con 
respecto al punto C (y al punto B), a la placa de 
V1 queda aplicado un potencial positivo y la vál- 
vula conduce. El recorrido de la corriente de placa 
(flechas de línea llena) es el siguiente: desde el 
punto C hasta el cátodo de V1, a través del resistor 
de carga, desde cátodo hasta placa, a través de V1 
y desde su placa, hasta el punto A del secundario 
del transformador de poder. Esta corriente de placa 
desarrolla una tensión a través del resistor de car- 
ga, de la polaridad indicada. Nótese que no hay 
corriente de placa en V2, puesto que en este mo- 
mento el punto B del transformador está a poten- 
cial negativo. Esto hace que la placa de V2 sea 
también negativa, haciendo que la válvula no con- 
duzca. Sin embargo, cuando la polaridad de la C.A. 
aplicada se invierte y el punto B se hace positivo 
con respecto a los puntos A y C, la corriente de 
placa pasa a través de V2, pero no puede hacerlo 
por V1. El recorrido de esta corriente (flechas en 
línea de puntos), es el siguiente: desde el punto 
C, a través del resistor de carga, al punto de unión 
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de ambos cátodos, desde el cátodo a placa de: V2 y 
luego, desde esta placa hasta el punto B del secun- 
dario del transformador. Puesto que el punto A es 
negativo en este momento, la placa de V1 también 
lo es y por lo tanto no puede pasar corriente a 
través de este diodo. 

Obsérvese que la corriente de placa de V2 atra- 
viesa el resistor de carga en la misma dirección que 
la de V1. Por esta razón, la polaridad de la tensión 
que en él se desarrolla (tensión de salida) es 
igual para ambos semiciclos de la tensión alterna 
del secundario. g 

Compárese la forma de onda de la tensión de 
salida del rectificador de onda completa de la figura 
2-6, con la forma de onda de la tensión de salida del 
rectificador de media onda de la figura 2-4. Véase 
que la salida del rectificador de onda completa 
tiene el doble de pulsos (semiciclos positivos), que 
la del rectificador de media onda. Suponiendo que 
no existe caída de tensión en el arrollamiento se- 
cundario ni en las válvulas rectificadoras y con el 
mismo valor de tensión alterna en las placas, la ten- 
sión de salida (valor medio) del rectificador de on- 
da completa es el doble de la del de media onda. 
Esto es cierto, porque el rectificador de onda com- 
pleta entrega corriente y tensión a la carga durante 
el ciclo completo de la tensión alterna de entrada, 
mientras que el de media onda lo hace únicamente 
durante la mitad de dicho ciclo. 

La máxima tensión inversa de un diodo en este 
rectificador es igual al total de la tensión del arro- 
llamiento secundario, cuando el otro diodo está con- 
duciendo. Compárese también las frecuencias del 
“ripple” de ambos rectificadores. Puesto que el 
de onda completa conduce durante cada semiciclo 
de la tensión de entrada, la frecuencia de “ripple” 
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Figura 2-8. Esquema de un rectificador puente con válvulas de vacio 
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Figura 2-9. Circuitos de rectificadores 


es el doble de la de dicha tensión. Por ejemplo, si la 
frecuencia de la tensión aplicada es de 60 c/s, la de 
la salida del rectificador será de 120 c/s. Recuér- 
dese que la frecuencia del “ripple” en el rectifica- 
dor de media onda es igual a la de la tensión 
aplicada en razón de que éste conduce únicamente 
en los semiciclos positivos de la misma. l 


Rectificador tipo puente a válvulas de vacío 


En la figura 2-8, se muestra un rectificador de 
onda completa que no requiere un arrollamiento 
secundario de alta tensión con punto medio. Puesto 
que los diodos en este circuito están dispuestos en 
la configuración familiar denominada puente, el 
mismo recibe el nombre de rectificador puente. En 
la operación de este circuito, dos «válvulas condu- 
cen en serie y producen un pulso de C.C. a la salida 
durante cada semiciclo de la tensión alterna de 
entrada. 

Durante los semiciclos positivos de esta tensión, 
cuando el punto A es positivo con respecto al B, 
circula corriente de placa a través de V2 y V4 úni- 
camente. El recorrido de este flujo de corriente es 
el siguiente (flechas de línea llena): desde el 
punto B del bobinado secundario de alta tensión 
hasta la unión de placa de V3 con cátodo de V4. 
En razón de las características unidireccionales de 
conducción del diodo (de cátodo a placa), V3 no 
conduce. El recorrido sigue por lo tanto a través 
de V4 hasta el punto de unión de las placas de V1 
y V4. En este momento, V1 no conduce, por la 
misma razón que no lo hace V3. La corriente de 
placa de V4 pasa entonces a través del resistor de 
carga, desarrollando en ella una tensión (como se 
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indica), hasta el punto de unión de los cátodos de 
V2 y V3. Dado que la placa de V3 está conectada 
al punto B del bobinado de alta tensión, y este 
punto está en este momento a potencial negativo, 
no circula corriente a través de este diodo. Por lo 
tanto, desde el punto de unión de los cátodos de 
V2 y V3 la corriente pasa a través de V2 hasta el 
punto de unión de placa de V2 y cátodo de V1. En 
este momento, V1 no puede conducir puesto que su 
cátodo está a un potencial positivo con respecto a 
su placa (el cátodo de V1 está conectado al punto 
A del secundario del transformador). De este modo, 
la corriente pasa por la unión de V1 y V2 hasta el 
punto A del transformador, para completar el cir- 
cuito. Recuérdese que la dirección de la corriente 
es de negativo a positivo en el circuito externo a 
la fuente de alimentación. 

Durante los semiciclos negativos, cuando el punto 
A es negativo respecto al B, la corriente de placa 
pasa únicamente a través de V1 y V3. El recorrido 
de esta corriente (flechas en línea de puntos), es 
el siguiente: desde el punto A en el secundario de 
alta tensión, hasta la unión de V1 y V2; a través de 
V1, hasta el punto de unión de V1 y V4; a través 
del resistor de carga, hasta la unión de V2 y V3; 
a través de V3 hasta la unión de V3 y V4, regre- 
sando finalmente hasta el punto B del secundario, 
para completar el circuito. Durante estos semici- 
clos negativos de la tensión alterna del secundario, 
los diodos V2 y V4 no conducen, por las mismas 
razones que no lo podían hacer V1 y V3 durante 
los semiciclos positivos. 


Nótese que la corriente de placa a través de la 
resistencia de carga circula en la misma direc- 
ción durante ambos semiciclos de la tensión al- 
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terna del secundario. Por esta razón, en el rectifi- 
cador puente se produce la rectificación de onda 


completa y la forma de onda de salida es similar 
a la del circuito convencional. 


Puesto que en el rectificador puente la tensión 
del secundario se aplica en serie a dos de los diodos, 
esta tensión puede ser el doble de la requerida por 
cada uno de ellos. La tensión de salida de un rectifi- 
cador puente es de dos veces la obtenida con un 
rectificador de onda completa, que utilice transfor- 
mador con punto medio, en razón de que en este 
circuito se utiliza la totalidad del arrollamiento 
secundario para el ciclo completo de la tensión de 
entrada. La máxima tensión inversa de los diodos 
que no conducen es igual a la tensión alterna a 
través de todo el secundario. 


Rectificadores a diodos semiconductores 


El funcionamiento de los rectificadores de media 
onda que utilizan diodos semiconductores (gene- 
ralmente denominados rectificadores metálicos) es 


básicamente el mismo que el de los de válvula de 
vacío tratados al comienzo. 

La figura 2-9, muestra el diagrama esquemático y 
las formas de onda de un circuito rectificador metá- 
lico de media onda. 

El resistor limitador R,, se coloca en serie entre 
el elemento rectificador y el transformador de 
poder para limitar el exceso de corriente a través 
del mismo. Si no se colocara esta resistencia, el 
elemento rectificador podría dañarse como resul- 
tado del pico de corriente producido al aplicar 
energia inicial al circuito. Este problema no se 
presenta en los circuitos a válvulas, estudiados an- 
teriormente, en razón del tiempo de calentamiento 
necesario para el cátodo de los tubos. El valor de R, 
depende del régimen de corriente máxima admi- 
sible del elemento rectificador. 

La operación del rectificador metálico de onda 
completa (fig. 2-9) es similar a la de los de vál- 
vulas de vacío. Nótese que el circuito de la figura 
2-9 es similar al de la figura 2-6, excepto que se 
utilizan rectificadores metálicos en lugar de válvu- 
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Figura 2-11. Formas de onda de un doblador de tensión de media onda 


las de vacío y las resistencias limitadoras Ra, y Ras. 
El rectificador metálico puente, lo mismo que el de 
válvulas, no requiere un bobinado secundario de 
alta tensión con punto medio. En efecto, la opera- 
ción del rectificador metálico puente es similar en 
todo al de válvulas de vacío dispuestas de la misma 
manera. Las ventajas de los rectificadores puente 
mencionadas para los que utilizan válvulas de vacío, 
se aplican también a los que utilizan rectificado- 
res metálicos. 


Circultos dobladores de tensión 
Doblador de tensión de media onda. 


Un doblador de tensión es un circuito rectifica- 
dor cuya tensión continua máxima de salida (para 
todos los fines prácticos), es igual al doble del 
valor pico de tensión alterna del secundario. En 
la parte A de la figura 2-10 se muestra el diagrama 
del circuito de un doblador de tensión de media 
onda. Mediante el agregado de más rectificadores 
y redes de condensadores al circuito básico del 
doblador pueden obtenerse circuitos multiplica- 
dores, que producen tensiones de salida muchas 


veces mayores que las de pico del arrollamiento . 


secundario. Los circuitos dobladores de tensión 
producen elevadas tensiones a bajas corrientes, de 
aquí que su empleo queda restringido a las aplica- 
ciones con este tipo de necesidades. 

Para entender la operación del circuito del do- 
blador de tensión de media onda, consulte primero 
la porción B de la figura 2-10. Durante los semici- 
clos negativos de la tensión alterna del secundario 
(E,), cuando el punto A es negativo con respecto 
al B, la placa de V1 es positiva con respecto a su 
cátodo, mientras que la placa de V2 es negativa con 
respecto al suyo. Como resultado de esto, pasa 
corriente de placa a través de V1 y carga el con- 
densador Cl a un valor (E.,) igual al valor pico de 
la tensión alterna del secundario. Nótese que no 


hay” corriente de placa a través del resistor de 
carga en este momento. 

Durante los semiciclos positivos, cuando el punto 
A del secundario de alta tensión es positivo con 
respecto al punto B (figura 2-10), la placa de V1 
es negativa, mientras que la de V2 es positiva. En 
estas condiciones, circula corriente de placa (fle- 
chas en líneas de puntos) a través de V2 y carga el 
condensador C2. Dado que la polaridad de la ten- 
sión desarrollada a través de C1 (E.1), durante el 
semiciclo previo es igual a la de la del secundario 
(E,) en este momento, la tensión de la fuente 
será ahora la suma de las tensiones de C1 y del 
secundario del transformador. Puesto que la ten- 
sión sobre C1 es igual a la tensión pico del secun- 
dario, el valor (E..) al que se carga el condensa- 
dor C2, es igual al doble de la tensión del secunda- 
rio. El recorrido de la corriente de carga de C2 es el 
siguiente: desde el punto B del transformador, a 
través de C2 y del diodo V2 hasta la placa positiva 
de C1. Nótese que el diodo V1 no conduce en este 
momento porque su placa es negativa con respecto 
al cátodo. 

Tan pronto como la tensión alterna del secunda- 
rio, E,, comienza a descender de su valor pico posi- 
tivo, la placa de V2 se hace negativa y esta válvula 
deja de conducir. En este momento C2 comienza a 
descargarse (línea llena) a través del resistor de 
carga R., dependiendo su régimen de descarga del 
valor de la resistencia R,. Si este valor es grande, 
sólo dejará pasar una pequeña corriente y el C2 se 
descargará lentamente. Esto determina que la ten- 
sión del C2 sea igual al doble del valor de la del 
secundario. Si R, es pequeña, será atravesada por 
una corriente grande determinando que C2 se des- 
cargue rápidamente, lo cuál, a su vez, hará que su 
tensión caiga a un valor más bajo al final de cada 
ciclo de descarga. Dado que la tensión del conden- 
sador C2 (E.2) y la desarrollada a través de la 
resistencia de carga (EL) son iguales, una dismiínu- 
ción de E,z, determinará que el valor medio de 
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tensión continua sobre la resistencia de carga (ten- 
sión de salida del doblador) disminuya. 

Las formas de onda de un doblador de tensión 
de media onda que tienen un valor elevado de 
resistencia de carga, se muestran en las partes A y 
B de la figura 2-11. La tensión alterna del secunda- 
rio (E,) se indica en la parte A y la tensión conti- 
nua pulsante de salida (tensión sobre la carga E,) 
en la parte B. Nótese que el C2 se carga únicamente 
durante semiciclos alternados de la tensión alterna 
de entrada y que su régimen de descarga es mucho 
más lento que el de carga. Si se utiliza una resis- 
tencia de carga de pequeño valor, el C2 se des- 
cargará más rápidamente y consecuentemente, el 
valor medio de la tensión continua de salida será 
más bajo (parte C). 


Doblador de tensión de onda completa. 


El doblador de tensión de onda completa realiza 
las mismas funciones básicas que el doblador de 
media onda, es decir, duplica la tensión del secun- 
dario. Sin embargo, desde el momento que el cir- 
cuito de onda completa conduce durante ambos se- 
miciclos de la tensión alterna de entrada, el valor 
medio de la tensión continua de salida es más alto 
que el entregado por el doblador de media onda. 


Doblador de tensión a diodo semiconductor. 


Los circuitos dobladores de tensión, tanto de me- 
dia onda como de onda completa, pueden cons- 
truirse utilizando diodos semiconductores (rectifi- 
cadores metálicos), en lugar de válvulas de vacio. 
La operación de este tipo de circuitos se asemeja a 
la de los rectificadores de válvulas recién estu- 
diados. 


Circuitos de fuentes de alimentación sin transformadores 
de poder 


La tensión de la fuente de C.A. puede rectificarse 
en un tipo de fuente de alimentación que no utilice 
transformador de poder. En estos circuitos, la ten- 
sión alterna de entrada se conecta directamente a 
la válvula rectificadora. El valor medio de la ten- 
sión continua de salida con este tipo de rectifica- 
dores, es aproximadamente igual a la tensión al- 
terna de entrada. Para obtener una tensión de sa- 
lida más alta, puede utilizarse un multiplicador de 
tensión (doblador, triplicador, etc.). Este tipo de 
circuito rectificador puede utilizarse sobre fuentes 
de C.A. o de C.C, puesto que se ha eliminado el 
transformador. Una ventaja de la fuente de ali- 
mentación sin transformador o rectificador de 
línea, como se la llama comúnmente, es su com- 


pacticidad. Esto hace a la unidad fácilmente adap- 
table para pequeñas radios portátiles de C.A./C.C., 
para probadores y otras aplicaciones de equipos 
electrónicos, donde el espacio es limitado. Una des- 
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ventaja de estos circuitos, es su baja corriente de 
salida. 

En la figura 2-12, se muestran unos pocos cir- 
cuitos rectificadores de línea, Nótese la similitud 
(excluyendo el transformador de poder), de estos 
circuitos con sus equivalentes a transformador 
considerados anteriormente. 

Se verá que el terminal negativo de salida (—B) 
del rectificador se conecta directamente a uno de 
los polos de la línea de energía. Si este terminal se 
conecta directamente al chassis del equipo, como se 
hace frecuentemente en los equipos a transforma- 
dor, se introduce el peligro de golpes eléctricos 
(shocks) y aun de incendios. Estos riesgos se pre- 
sentan cuando se conecta a masa o tierra uno de 
los polos de la línea de canalización, como se hace 
en muchas regiones del país. 

De la forma en que se enchufe la ficha del apara- 
to en el toma, depende cuál de los polos de la línea 
(el que está a tierra o el “vivo”), queda conectado 
al chassis. Si el que quedara conectado a chassis 
fuera el polo “vivo”, al tocarlo con la mano des- 
nuda producirá un golpe eléctrico (shock). Tam- 
bién se presenta la posibilidad de incendio puesto 
que un cortocircuito accidental de los cables de ali- 
mentación, puede originarlo en las líneas de cana- 
lización. 

El peligro de golpes eléctricos (shocks) y de in- 
cendio pueden eliminarse utilizando una barra co- 
lectora u otro conductor aislado del chassis, para 
la línea del —B. En estos casos la línca del —B se 
conecta al chassis del equipo a través de un conden- 
sador de 0,1 microfarad (o menor). Este condensa- 
dor, llamado separador, provee una vía de baja 
impedancia para el retorno de RF, pero ofrece una 
alta impedancia a la frecuencia de la tensión de 
entrada (generalmente 50/60 ciclos). 


- Puesto que se elimina el transformador de po- 


der, en estos circuitos el filamento de la válvula . 


rectificadora se conecta generalmente en serie con 
la línea de alimentación y los filamentos de las 
otras válvulas del equipo. Si la suma de las ten- 
siones de los filamentos conectados en serie es 
menor que la tensión de línea, se conecta una re- 
sistencia del valor adecuado en serie entre la línea 
y los filamentos, para producir la caída de tensión 
necesaria. Dado que la energía disipada en esta 
resistencia representa una pérdida, estos tipos de 
fuente de alimentación se utilizan generalmente 
con válvulas de alta tensión de filamento, para re- 
ducir las pérdidas en aquélla. En estas aplicaciones 
pueden utilizarse circuitos rectificadores de media 
onda, de onda completa y dobladores de tensión 
con válvulas cuyas tensiones de filamentos fluc- 
túan entre 12 y 117 volt. Algunos de los tipos de 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


válvulas utilizadas en circuitos rectificadores de 
línea son: 12Z3, 25Y5, 25Z5, 25Z6, 3525, 35WA4, 
45Z5 GF, y 117Z6 GT. Para disminuir espacio y 
costo, algunas válvulas utilizadas como rectifica- 
dores de línea, se combinan en una ampolla común 
con una amplificadora de haces dirigidos. Tres tipos 
comunes de éstas son: 2547, 70L7 y 117L/M7GT. 


2-4 PRINCIPIOS DEL FILTRADO. 


Para las placas y rejas de las válvulas de vacío 
utilizadas en los equipos electrónicos se necesitan 
tensiones continuas estables y constantes. Por lo 
tanto, es evidente que la tensión continua pulsante 
que entrega el circuito rectificador, no puede utili- . 
zarse aplicándola directamente a dichos elementos 
de las válvulas. Para convertir esta tensión pul- 
sante en la requerida tensión constante, un circuito 
de filtro sigue al circuito de rectificación en las 
fuentes de alimentación. El filtrado se produce por 
atenuación o eliminación del “ripple” de la salida 
rectificada. Los elementos de los filtros de las fuen- 
tes de alimentación, inductores, resistores y capa- 
citores, pueden conectarse en numerosas disposi- 
ciones diferentes de circuito. 


Capacitores de filtro 


El objeto de los capacitores de filtro es el de 
atenuar las variaciones de la tensión pulsante y 
aumentar la tensión de salida. Los tipos más comu- 
nes empleados en los circuitos de filtro de las fuen- 
tes de alimentación son los condensadores en baño 
de aceite y electrolíticos. Sus valores varían gene- 
ralmente entre 2 y 50 microfarad, siendo el más 
comúnmente empleado, el de 8 microfarad. Los ca- 
pacitores electrolíticos se emplean generalmente en 
aquellas aplicaciones que requieren tensiones de 
régimen de 800 volt o menos. Para regímenes de 
tensiones muy elevados, se emplean capacitores de 
papel en baño o impregnación de aceite. Dado que 
los capacitores electrolíticos son polarizados, el ter- 
minal positivo (+) de los mismos debe conectarse 
al borne más positivo de la fuente de tensión. Esta 
es una característica muy importante de este tipo 
de capacitores. Cuando se utilizan capacitores en 
baño de aceite, cualquiera de sus terminales se 
puede conectar al polo positivo de la fuente de 
tensión, en razón de que no son polarizados. 

Los capacitores se evalúan generalmente en tér- 
minos de tensión continua de trabajo y tensión 
máxima admisible. La tensión continua de trabajo 
es la máxima tensión continua que el capacitor 
puede soportar con seguridad bajo condiciones de 
operación continuada. En los circuitos de filtro que 
utilizan capacitores como primer elemento de filtro 
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(filtro de entrada por capacitor) el régimen de 
tensión máxima admisible es muy crítico. 


Inductores de filtro 


El objeto fundamental del inductor empleado en 
el circuito de filtro de una fuente de alimentación, 
es el de atenuar las variaciones de la corriente de 
salida del rectificador. Los inductores utilizados 
en las fuentes de alimentación se denominan gene- 
ralmente, reactores de filtro, puesto que*su actua- 
ción es la de reaccionar contra toda variación de la 
corriente que lo atraviese. Los reactores de filtro 
poseen valores que varían entre los 5 y 30 henry, 
siendo 15 el valor más ampliamente utilizado. 

Los reactores de filtro diseñados para tener un 
valor dado de inductancia a plena carga de corrien- 
te y un valor distinto para la condición sin carga, 
se denominan reactores de inductancia variable. Un 
reactor de este tipo proporciona un medio de evitar 
que la relación corriente máxima media de placa 
se haga excesiva y la corriente de carga varie en 
un rango demasiado amplio. Una variación de in- 
ductancia desde 5 henry a plena carga hasta 25 
sin carga, son valores típicos en este tipo de reac- 
tores. 

Tres factores que caracterizan al reactor de filtro 
son: su inductancia, su régimen de corriente con- 
tinua y su resistencia a la misma. La inductancia 
de una bobina de filtro varía inversamente con el 
valor de la corriente continua que la atraviesa. Por 
esta razón, la inductancia se especifica para el ré- 
gimen de plena carga de corriente. La resistencia 
a la C.C. del reactor es importante por sus efectos 
sobre la regulación de tensión. 


Regulación de tensión 


La variación de la tensión de salida de un rec- 
tificador desde la condición sin carga a la de plena 
carga, es lo que se llama regulación de tensión. 
Ella se expresa generalmente como un porciento 
de la tensión de salida a plena carga, mediante la 
siguiente fórmula: 

n) E. 


t) 


x 100 
(2-1) 


% de regulación de tensión = 


donde: 
E, = tensión sin carga. 
En = tensión a plena carga. 


Tensión de “ripple” o de zumbido 


La salida pulsante de un rectificador puede con- 
siderarse como una tensión constante que tiene 
una componente de tensión alterna superpuesta. 
Esta componente alterna se llama tensión de “rip- 
ple” o de zumbido. La frecuencia de esta tensión 
de zumbido depende de la frecuencia de la ten- 
sión alterna de entrada y del tipo de circuito rec- 
tificador utilizado (media onda, onda completa, 
etc). La tensión de “ripple” no varía de la misma 
manera que lo hace una onda sinusoidal perfecta. 
Por esta razón se la puede considerar como inte- 
grada por una frecuencia fundamental con sus ar- 
mónicas, Puesto que el efecto de las armónicas es 
despreciable comparado con el de la fundamental, 
generalmente se las ignora. La frecuencia funda- 
mental de la tensión de zumbido es igual a la fre- 
cuencia de la C.A. de entrada en los rectificadores 
de media onda. En los de onda completa, la fre- 
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r 


a | PA SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


TENSIÓN 


ENTRADA 
DE C.A. 


ALTERNA DEL 
SECUNDARIO 
€ 


Figura 2-14. 


TENSIÓN DEL 
REACTOR 


REACTOR 

DE FILTRO TENSION 
A 

CAPACITOR RL DE SA 

DE FILTRO 


Esquema de un rectificador de onda completa con filtro de entrada 


por reactor 


cuencia fundamental de la tensión de ripple es igual 
al doble de la frecuencia de la C.A. de entrada. 

La efectividad de un filtro puede medirse por 
una relación denominada factor de ripple. Este 
factor es la relación entre el valor eficaz (R.M.S.)* 
de la componente fundamental de la tensión de 
ripple y el valor medio de la tensión continua de 
salida. El factor de ripple se expresa generalmente 
por la fórmula: 


(2-2) 
ce 
donde: l 
K, = Factor de ripple 
E, = Valor eficaz de la componente 
fundamental de la tensión de 
“ripple” en volt. 
E.. = Valor medio de la tensión de 
salida en volt. 
Cuando la tensión de “ripple” se expresa como 
porciento de la tensión de salida, se utiliza la si- 


guiente fórmula: 


E, 
% de tensión de “ripple” — 5— x100 (2-3) 


S 


donde: 
E, y E.. se definen como en la fórmula (2-2) 


Tipos de circuitos de filtro 


Los circuitos de filtro de las fuentes de alimenta- 
ción se agrupan fundamentalmente entre los pasa- 
bajos. Estos filtros se diseñan para pasar todas las 
frecuencias por debajo de un valor predeterminado 
de frecuencia de corte y suprimir satisfactoriamen- 
te todas las que están por encima de este valor. 
Puesto que la salida de un filtro de fuente de ali- 
mentación es una tensión continua, la frecuencia de 
corte está, generalniente, entre cero y la frecuencia 
de “ripple” esperada. La frecuencia de corte se 


* RMS: valor cuadrático medio (N. del T.). 


elige de modo que el valor de frecuencia de “ripple 
más bajo esperado, sea suprimido adecuadamente. 

Los circuitos de filtro de fuentes de alimentación 
se clasifican generalmente como filtros de entrada 
por capacitor o entrada por inductor, dependiendo 
ello de que el elemento de entrada al filtro sea un 
capacitor o un reactor, respectivamente. En la fi- 
gura 2-13 se ilustran filtros típicos con entrada por 
capacitor o por reactor. 

Estos circuitos pueden, posteriormente, clasifi- 
carse en filtros de sección simple o doble. Los pri- 
meros están representados en (1), (4) y (5) de la 
figura 2-13 y los segundos por (2), (3) y (6) de la 
misma figura. Nótese que el capacitor está trans- 
versalmente colocado con respecto a la carga en 
todos los circuitos mostrados. Cuando la frecuencia 
del “ripple” aumenta, la reactancia del capacitor 
disminuye. Esto determina que la frecuencia del 
“ripple” sea derivada, a través de él, eliminando 
de la tensión de salida estas variaciones. Si los 
capacitores estuvieran en serie con la carga, blo- 
quearían la corriente continua y no habría salida 
del filtro. 
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Figura 2-15. Características de regulación de tensión 
de la válvula rectificadora 5U4-G con un filtro de 
entrada por reactor 
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Filtro de entrada por reactor 


Los filtros integrados por combinaciones de ca- 
pacitores e inductores (reactores), proporcionan un 
filtrado mejor que los formados por capacitor único. 
En la figura 2-14, se ilustra un rectificador de onda 
completa con un filtro de entrada por reactor de 
sección simple. Este tipo de filtro se llama también 
filtro en L, en razón de que en el diagrama esque- 
mático sus componentes L y C se disponen en 
forma semejante a una L invertida. 

Una característica importante de los reactores 
de filtro es su oposición a todo cambio en la co- 
rriente rectificada. La tensión inducida en el reac- 
tor por los cambios de la corriente se opone a los 
cambios en la tensión del secundario. La tensión 
del reactor varía directamente con la inductancia 
y la relación de cambio de la corriente rectificada. 
La corriente que fluye a través del reactor de filtro 
se integra con una componente de C.A. superpuesta 
a una componente de C.C. El capacitor C tiende a 
derivar la componente de C.A. produciéndose así 
un aplanamiento de la tensión continua a la salida 
del filtro. 
© La tensión de placa de ambas mitades de la vál- 
vula rectificadora en cada instante es igual a la 
mitad de toda la tensión alterna del secundario 
(E,/2), menos la suma de la tensión de salida (E,), 
y de la tensión del reactor (E,). En razón de que 
la tensión del reactor se opone a cualquier cambio 
de tensión alterna del secundario, la tensión de 
placa de cada mitad de la válvula rectificadora se 
mantiene positiva durante semiciclos alternados de 
dicha tensión del secundario y la conducción ocurre 


durante el ciclo completo de la misma. Aunque la : 


tensión de salida no alcanza nunca el valor pico de 
la tensión del secundario, su valor medio con un 
filtro de entrada por reactor, es aproximadamente 
igual al valor medio de la tensión del secundario. 
La tensión de salida de una fuente de alimentación 
con filtro de entrada por reactor, es menor que 
con un filtro a capacitor simple. Sin embargo, la 


regulación de la tensión de una fuente de alimen- 


tación con filtro de entrada por reactor, es mejor 
que la de una fuente que utiliza filtro por capaci- 
tancia. 

Los manuales de válvulas generalmente incluyen 
gráficos que muestran la tensión continua de salida 
de un rectificador aplicada a la entrada del filtro, 
en función de la corriente de carga (corriente 
continua de salida) para varios tipos de rectifica- 
doras empleadas con filtros de entrada por reactor. 
En la figura 2-15 se muestra un gráfico indicando 
las características de regulación de tensión de una 
válvula rectificadora de onda completa tipo 5U4G, 
utilizada conjuntamente con un reactor de filtro 


de 3 henry. Nótese que la tensión continua de sali- 
da del rectificador a la entrada del filtro (eje ver- 
tical) es menor que la tensión eficaz aplicada a 
cada placa. Se verá también que hay un pequeño 
cambio en la tensión continua de salida del rectifi- 
cador cuando la corriente de carga (eje horizontal) 
aumenta. El eje vertical representa solamente la 
tensión continua de salida de la válvula rectifica- 
dora y no incluye la caída de tensión en el reactor 
de filtro. De este modo, para obtener la tensión 
a la salida del filtro, habrá que restar de las indica- 
das en el gráfico, la caída en el reactor. Cuando un 
filtro de entrada por reactor se opera con corriente 
de carga cero, las tensiones inducidas en éste dis- 
minuyen hasta un valor muy pequeño y práctica- 
mente deja de ser efectivo.En este caso el filtro de 
entrada por reactor actúa como un simple filtro a 
capacitancia y la válvula rectificadora conduce en 
pulsos cortos. Cuando esto ocurre, el capacitor de 
filtro se carga hasta un valor prácticamente igual 
al valor pico de la tensión alterna del secundario 
(E,/2) y la tensión continua de salida aumenta. 


Para mejorar la regulación de tensión con car- 
gas pequeñas, algunas veces se emplean reactores 
de inductancia variable. Los reactores de filtro. se 
diseñan generalmente con un entrehierro de aire 
en el núcleo de hierro, para evitar su saturación 
magnética cuando trabajan a la corriente de carga 
de régimen. Los reactores de inductancia variable 
tienen un entrehierro muy pequeño de modo que 
al disminuir la corriente de carga a un valor muy 
pequeño, la inductancia aumenta en forma notable. 
Estos reactores proporcionan una acción de aplana- 
miento mayor con cargas pequeñas, aumentándose 
así el rango de operación útil del filtro. 

La tensión de salida y la corriente máxima de 
placa del rectificador dependen de la inductancia 
del reactor de entrada y de su resistencia a la 
carga de C.C.; el valor mínimo de inductancia que 
se requiere para mantener la tensión de salida en 
el valor medio de la tensión alterna que se está 
rectificando, se llama inductancia crítica. El filtro 
de entrada por reactor tiende a actuar como uno 
de entrada por capacitor si la inductancia del re- 
actor es menor que el valor de inductancia crítica, 
porque en estas condiciones, el reactor presenta 
una impedancia relativamente pequeña a la compo- 
nente de alterna de la salida rectificada. Aumen- 
tando la inductancia del reactor más allá de su 
valor crítico, disminuye nuevamente la relación 
entre corriente máxima de placa y corriente media. 
Esto mantiene un flujo de corriente más constante 
a través del reactor. Si el valor de inductancia del 
reactor aumenta más allá del doble del valor crítico, 


- las características de operación del filtro no mejo- 
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Figura 2-16. Características de regulación de tensión 
de la válvula rectificadora 5U4-G con un filtro de 
entrada por capacitor 


ran apreciablemente. De este modo, el valor óptimo 
de inductancia del reactor es igual al doble del valor 
de inductancia crítica. 

El porciento de tensión de “ripple” para una 
sección simple de filtro a reactor de entrada, puede 
aproximarse mediante el empleo de la siguiente fór- 
mula: 

144 X 10* 


me a 
Res (F): LC 


` (2-4) 
donde: 

F, =Frecuencia del ripple, en c/s 

L =Inductancia del filtro, en henry. 

C =Capacitancia del filtro, en microfarad. 


Cuando una sección simple de filtro de entrada 
por reactor no prevé un adecuado filtraje, general- 
mente se conecta otra idéntica en serie con ella. 
Véase el filtro (6) de la porción B de la figura 2-13. 
El primer inductor se llama reactor de entrada y el 
segundo reactor de alisamiento. Para los filtros de 
sección doble, el porciento de la tensión de “ripple” 
es aproximadamente igual al producto de los por- 


cientos individuales de cada: sección, dividido por 
100. 


Filtro de entrada por capacitor 


Un filtro básico de entrada por capacitor se 
muestra en (3), de la parte A de la figura 2-13. 
Este tipo de filtro se denomina a menudo de sec- 
ción pi, porque su disposición esquemática recuerda 
la letra griega n (pi). El capacitor C1 opera como 
un filtro a capacidad de sección única y produce 
una tensión de salida más alta que la que puede 
obtenerse con uno de entrada por reactor. El choque 
L y el capacitor C2, proveen acción de filtrado 
adicional. El filtro de entrada por capacitor se em- 
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plea en aplicaciones donde se requieren fuentes de 
alimentación baratas puesto que permite la ten- 
sión continua de salida máxima, con un mínimo de 
“ripple”, para una tensión dada de secundario del 
transformador. De este modo, con un filtro a capaci- 
tor de entrada se puede emplear un transformador 
de poder más pequeño. Este filtro no es aconsejable 
para aplicaciones que requieren grandes corrientes 
porque las de pico, que deben atravesar las vál- 
vulas para cargarlo, pueden dañarlas. Dado que el 
filtro dé entrada por capacitor tiene una regulación 
de tensión muy pobre, se lo utiliza casi siempre en 
aplicaciones donde la corriente de carga es prácti- 
camente constante. 

Los manuales de válvulas incluyen generalmente 
gráficos que muestran la tensión continua de salida 
a la entrada del filtro en función de la corriente de 
carga (corriente continua de salida), de varios tipos 
de válvulas rectificadoras utilizadas con filtros de 
entrada por capacitor. En la figura 2-16, se incluye 
un gráfico que muestra las características de regu- 
lación de tensión de una válvula rectificadora de 
onda completa tipo 5U4G utilizada conjuntamente 
con un capacitor de entrada de 4 microfarad. 
Nótese que la tensión continua de salida del 


= rectificador disminuye rápidamente con los aumen- 


tos de la corriente de carga. Para encontrar la 
tensión continua de salida del filtro, se resta de los 
valores indicados en el gráfico la caída de tensión 
en el reactor de filtro. El, porciento de tensión de 
“ripple” a la salida de una sección de filtro pi simi- 
lar al circuito (3) de la figura 2-13 puede calcularse 
con aproximación utilizando la siguiente fórmula: 


% de Eyo = 2,245 x 10 
Ri Cı f, [(3,984 X 10*L C:F.*)—1] 
(2-5) 
donde: 
E.: = Tensión de “ripple” en el capacitor 
C2, en volt. 
f, = Frecuencia de la tensión del ripple 
en c/s. 


R, = Resistencia de carga en ohm. 

L = Inductancia del reactor en henry. 

C, =Capacitancia de C, en microfarad. 
C: =Capacitancia de C, en microfarad. 


En comparación con el filtro de entrada por 
reactor, el de entrada por capacitor entrega ten- 
siones a cargas pequeñas. Aunque las caracteristi- 
cas de filtrado son mejores que las del filtro de en- 
trada por reactor, tiene una regulación de tensión 
más pobre. La relación entre la corriente máxima 
del rectificador y la corriente media es superior 
con el filtro de entrada por capacitor, porque la 
corriente del rectificador con este tipo de filtro 
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fluye en forma de pulsos más que a un régimen 
uniforme. El régimen de tensión continua de tra- 
bajo del capacitor de entrada no deberá ser nunca 
menor que la tensión pico del transformador. En 
efecto, como una precaución de seguridad, la ten- 
sión de trabajo de este capacitor se elige general- 
mente superior a este valor. Los filtros de entrada 
por capacitor se utilizan generalmeñte en aplicacio- 
nes que requieren cantidades relativamente peque- 
ñas de potencia, tales como equipos de prueba, re- 
ceptores de radio y sistemas de difusión de sonido 
(public-address). í 


Filtro a resistencia-capacitancia 


Un filtro a resistencia-capacitancia (filtro R-C) 
se forma colocando un resistor en serie con la carga 
y el capacitor a través de la carga. El resistor R en 
estos circuitos se utiliza en lugar de un reactor 
(reemplazando a L en el circuito (5) de la figura 
2-13), cuando la corriente de carga de la fuente de 
alimentación es muy pequeña. La acción de filtro 
se obtiene cuando la resistencia R del resistor en 
serie es elevada en comparación con la reactancia 
capacitiva del capacitor de filtro C. La constante 
de tiempo RC de este filtro debe ser grande com- 
parada con el período de un ciclo de la frecuencia 
de corte. La resistencia de filtro R-C a la C.C. es 
comparativamente alta, haciendo altas la caída de 
tensión, la disipación de calor, y la regulación de 
tensión. 

El porciento de la tensión de “ripple” a la salida 
de una sección única de filtro R-C, puede determi- 
narse utilizando la siguiente fórmula: 

100 


Ce E RO (2:0) 


donde: 
f, = Frecuencia del “ripple” en c/s. 
R = Resistencia del filtro en ohm. 
C = Capacitancia del filtro en farad. 

La tensión de “ripple” en un filtro RC, o uno de 
capacitancia única puede reducirse a un valor acep- 
table si se colocan secciones de filtro adicionales. 
Un filtro de sección doble integrado por una sec- 
ción formada por un capacitor único y otra por una 
R-C, se muestra en (2) de la figura 2-13. Este filtro 
es en realidad una forma de filtro de entrada. Se 
puede hallar una aproximación 'del porciento de 
la tensión de ripple de este filtro de doble sección, 
mediante el empleo de la fórmula: 


3,573 X 10 


% de En S ——— 2-7 
% de BaS -Fr C, C, RR, U 
donde 
E,2 — Tensión de “ripple” en el capacitor 


C2, en volt. 


f. = Frecuencia de la tensión de “ripple”, 
en c/s. 

C, =Capacitancia de C1 en microfarad. 

C = Capacitancia de C2 en microfarad. 

R, = Resistencia de carga en ohm. 

R = Resistencia de R, en ohm. 


Los porcientos de la tensión de “ripple” obteni- 
dos con esta fórmula no son extremadamente pre- 
cisos, pero se obtienen resultados bastante aproxi- 
mados con constantes de tiempo largas para R y Ca. 


2-5 DIVISORES DE TENSIÓN 


A la salida de una fuente de alimentación, gene- 
ralmente se conecta un divisor de tensión (entre el 
filtro y la carga) para permitir la selección de 
distintos valores de tensiones continuas de salida. 
En la mayoría de los casos, el divisor de tensión es 
un simple resistor con un cursor deslizante (resis- 
tor variable), o una combinación de resistores de 
valor fijo conectados en serie. Se requiere un di- 
visor de tensión en cada fuente de alimentación 
que entrega energía a una carga con necesidades 
variadas de tensión y corriente. 

Cuando se conecta a la salida de la fuente de 
alimentación, el divisor de tensión también ac- 
túa como resistor de drenaje (bleeder). El obje- 
to de este resistor de drenaje es servir como una 
carga pequeña y temporaria para el rectifica- 
dor, inmediatamente después de encendido. Los 
filamentos de las válvulas rectificadoras son ge- 
neralmente de calentamiento directo y entregan 
corriente muy pronto cuando se les aplica ener- 
gía, mientras que las válvulas de la carga en gene- 
ral emplean calentamiento indirecto y requieren 
algún tiempo antes de comenzar a funcionar, El 
resistor de drenaje evita que pueda aplicarse a la 
carga algún pico de alta tensión durante el período 
de calentamiento inicial. 

Es particularmente importante utilizar el resis- 
tor de drenaje en el filtro de entrada por reac- 
tor. Cuando se desconecta la carga de una fuente 
de alimentación con filtro de este tipo, se in- 
terrumpe la acción del reactor (por el inductor 
debe pasar una corriente variable para producir 
una fuerza contraelectromotriz). De este modo, 
el filtro se convierte en uno de entrada por ca- 
pacitor y ello hace que la tensión de salida se 
eleve hasta el valor pico. El empleo del resistor de 
drenaje previene este efecto al proveer una pequeña 
carga que permite el pasaje de una corriente sufi- 
ciente como para mantener la acción del reactor. 
Dado que este resistor drena una cantidad de co- 
rriente constante, (generalmente del 10 al 20 por 
ciento de la corriente a plena carga), en todas los 
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casos reduce la tensión de salida en la condición 
sin carga de la fuente de alimentación. De este 
modo, el resistor de drenaje mejora la regulación 
de tensión de la fuente, reduciendo la diferencia de 
tensiones obtenidas en las condiciones de plena 
carga y sin carga. 

Otra importante función del resistor de drenaje 
es la de proveer una vía de descarga a los capacito- 
res del filtro una vez que el equipo ha sido apa- 
gado. Esta función es de mayor importancia en 
fuentes de alta tensión en las que los capacitores de 
filtro almacenan cantidades de energía que pueden 
llegar a ser letales. Es también importante en fuen- 


tes de alimentación de baja tensión donde los : 


capacitores de filtro almacenan energía suficiente 
para danar los instrumentos de prueba. 


Tensiones de polarización (BIAS) * 


Si se ubica adecuadamente el punto de referen- 
cia cero, podrán obtenerse tensiones positivas y ne- 
gativas del mismo divisor, Las tensiones negativas 
desarrolladas en un divisor de tensión se denomi- 
nan tensiones de polarización. Generalmente se 
aplican a las rejas de control de las válvulas de 
vacío (cuando se requieren estas tensiones) del 
equipo. 

Algunos tipos de equipos utilizan fuentes de ali- 
mentación separadas para producir las tensiones 
negativas y positivas que se necesitan. Cuando una 
fuente de alimentación se emplea para producir 
tensiones negativas, recibe el nombre de fuente de 
polarización. En la figura 2-17 se muestra un cir- 


= TENSIÓN DE 
A POLARIZACIÓN 
DE SALIDA 


ENTRADA 
DE CA. 


Figura 2-17. Esquema de una fuente de polarización 
(bias) con rectificador metálico 


cuito de fuente de polarización integrada con un 
rectificador metálico de media onda, un filtro R-C 
y un divisor de tensión con un resistor variable. La 
operación del rectificador es similar a la del rectifi- 


cador de media onda, estudiado en el artículo Rec- 


tificadores a Diodos Semiconductores, 

Nótese que el punto de referencia cero (masa o 
tierra) es el extremo positivo del resistor variable. 
De allí que cualquier tensión tomada por el cursor 
del resistor, sea negativa con respecto a tierra. 
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2-6 REGULADORES DE TENSIÓN 

La mayoría de los equipos electrónicos pueden 
operar satisfactoriamente con una cierta variación 
de tensión de la fuente, sin sufrir deficiencias en 
su funcionamiento. Sin embargo, algunos circuitos 
son muy críticos y aun pequeñas diferencias en la 


TENSIÓN CONTINUA 
FILTRADA DE 


SALIDA 


vOLTIMETRO 


i implifi tos 
Figura 2-18. Esquema simplificado de los fundamen 
de deuin regulador de tensión 


tensión de alimentación pueden determinar un fun- 
cionamiento no satisfactorio. Estos circuitos requie- 
ren el empleo de algún tipo de dispositivo para la 
regulación de tensión. Este dispositivo puede in- 
sertarse en el circuito, ya sea entre el rectificador 
y su carga, ya en la fuente que suministra la 
energía eléctrica al rectificador. Los reguladores 
que se utilizan dentro de la fuente de alimentación 
son electrónicos generalmente, mientras que los 
empleados en la fuente de energía son mecánicos. 
En la discusión que sigue, solo se tratarán los regu- 
ladores electrónicos. 


Fundamentos del regulador de tensión 


Los reguladores utilizados para estabilizar la ten- 
sión de salida de un rectificador adoptan general- 
mente la forma de un resistor variable en serie con 
la salida. De este modo, la resistencia variable y la 
de carga forman un divisor de tensión. El elemento' 
variable es controlable de modo que la tensión a 
través de la carga se pueda mantener constante. 

Los elementos básicos de un regulador de tensión 
elemental se muestran en la figura 2-18. Nótese 
que el resistor variable R, que se controla manual- 
mente, y la resistencia de carga forman un divisor 
de tensión que está conectado a través de los ter- 
minales de salida del filtro. Toda la corriente de 
carga pasa a través del resistor R y determina una 
caída de tensión en el mismo. Si la tensión de salida 
del rectificador aumenta, tenderá a aumentar sobre 
la carga en la misma proporción. Para contrarrestar 
esta tendencia de la tensión sobre la carga, debe 
aumentarse el.valor de R de modo que la mayor 
parte de la variación caiga a través de la misma. 
La tensión a través de la carga se mantendrá cons- 


* El término “bias” es muy común en el vocabulario 
corriente, por lo cual lo usaremos con frecuencia en 
este texto. (N. del T.) 
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tante si el valor de R aumenta lo suficiente como 
para contrarrestar el aumento de la tensión de sa- 
lida del rectificador. Si la resistencia de la carga 
aumenta, la mayor parte de la tensión del rectifica- 
dor tenderá a aparecer a través de la misma. Cuan- 
do esto ocurre, debe aumentarsé' la resistencia de 
R de manera de mantener costante la tensión 
sobre la carga. CO 

En este regulador de tensión elemental, el re- 
sistor variable R debe ajustarse manualmente para 
mantener constante la tensión sobre la carga. 

En todos los reguladores. de tensión debe tener 
lugar la misma acción. Sin embargo, en la práctica 
se emplean reguladores automáticos, puesto que 
ellos responden más rápidamente y con mayor pre- 
cisión que los operados a mano. 


Reguladores de tensión a lámpara 
de resistencia (ballast) 


Un tipo de regulador automático de tensión es 
el de lámpara de resistencia (ballast). Esta vál- 
vula está formada por un alambre de hierro ence- 
rrado en una ampolla llena de hidrógeno. La resis- 
tencia del alambre en la lámpara varía según lo 
hace la corriente que la atraviesa. Si la tensión de 
salida del rectificador tiende a aumentar, pasa más 
corriente a través de la lámpara de resistencia. Su 
resistencia aumenta entonces y la mayor parte de 
la tensión de salida cae a través de la lámpara. De 
este modo la tensión sobre la carga permanece casi 
constante. 

El regulador a lámpara de resistencia no regula 
la tensión de salida del rectificador si cambia la 
carga. Si aumenta la corriente de carga se drena 
más corriente de la fuente de alimentación y la 
tensión sobre la carga disminuye. Además, la ma- 
yor corriente drenada por la carga determina que 
la resistencia de la lámpara aumente y la tensión 
sobre la carga disminuya aún más por esta caida 
adicional en la misma. 

Aunque estas lámparas pueden utilizarse para 
compensar las variaciones de tensión de línea, ge- 
neralmente se las inserta en serie con varios ele- 
mentos adicionales a través de los cuales se desea 
mantener el flujo constante de la corriente. En ta- 
les aplicaciones, la resistencia de la lámpara varía 
para contrarrestar el efecto de los cambios de ten- 
sión a través del circuito. es 


Reguladores de tensión a válvula VR 


Características de las válvulas VR 


La válvula reguladora de tensión (Válvula VR) 
es una de las maneras más simples de mantener 
constante la tensión de salida de un rectificador. 
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Figura 2-19. Curva característica de la válvula VR-105 


Cuatro de los tipos más ampliamente utilizados 
de válvula VR son: la CA3/VR-75, OB3/VR-90; 
OC3/VR-105 y OD3/VR-150. Los tres caracteres 
primeros de identificación (OA3, OB3, 0C3 y 0D3) 
a menudo se omiten y las válvulas se designan sim- 
plemente como VR 75, VR 90, VR 105 y VR 150 
respectivamente. Los números 75, 90, 105, y 150 in- 
dican sus tensiones de operación. La mínima co- 
rriente de placa de estas válvulas es de 5 mA y la 
máxima generalmente está entre 30 y 40 mA. Ade- 
más de caracterizarse por la caída de tensión (ten- 
sión de operación), las válvulas VR se tipifican 
conforme a la corriente máxima que permite fluir 
a través de ellas. Por ejemplo, la VR 105/40 man- 
tiene una salida de 105 volt y un régimen de co- 
rriente máxima de 40 mA. 

Además de lo mencionado, las válvulas VR son 
del tipo de cátodo frío, de descarga luminosa y de 
gas. La curva característica de una válvula VR 
105 se muestra en la figura 2-19. Puede verse que 
la tensión de placa es fundamentalmente constante 
sobre un amplio rango de valores de corriente de 
placa. Para que una válvula gaseosa conduzca cuan- 
do se le aplica una tensión, dicha tensión debe ex- 
ceder el potencial de ionización, que es el potencial 
necesario para ionizar el gas dentro de la misma. 
Por ejemplo, el potencial de ionización de la VR 
105 es de 105 volt. Cuando la tensión aplicada ex- 
cede este valor, el gas en la válvula se descompone 
(ioniza) y la tensión de placa cae a 105 volt. Para 
el encendido de la VR 105 se necesita un potencial 
de 133 volt. La tensión de placa permanece esen- 
cialmente constante (únicamente variaciones de 
4 volt) en 105 volt, sobre un rango de variación de 
corriente de placa de 5 a 40 mA. Para mantener 
la ionización del gas la corriente de placa debe 
mantenerse superior a õ mA, pero para evitar que 
la válvula se dañe no debe permitirse que la co 
rriente exceda los 40 mA. 
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Las curvas características de las válvulas VR 75. 
VR 90 y VR 150, son similares a la de la VR 105. 
Las principales diferencias residen en el valor del 
potencial de ionización y el valor de la tensión cons- 
tante de salida que cada válvula mantiene, y tam- 
bién en que el régimen de máxima corriente de la 
VR 90 es de 30 mA en lugar de 40 mA. El potencial 
de ionización de una válvula VR es generalmente 
un 10 ó 20 por ciento más elevado que la tensión 
especificada para la misma. Por esta razón la ten- 
sión continua mínima de arranque (potencial de 
encendido) de una válvula VR es generalmente 
30 por ciento más elevada que su tensión de ré- 
gimen. 


Operación del circuito con válvula reguladora VR 


En la figura 2-20 se muestra el diagrama del cir- 
cuito de un regulador de tensión con válvula VR. 
El resistor limitador de corriente R y la válvula 
VR 75 están conectados entre la salida del filtro 
de la fuente de alimentación y el resistor de car- 
ga R.. El resistor limitador y el de carga forman 
un simple divisor de tensión. La tensión que apa- 
rece sobre el resistor de carga antes de que la vál- 
vula VR comience a operar (se ionice) puede de- 
terminarse por la fórmula: 
Ru 


RIR FR (2-8) 


E, =E, 


donde: 
E, = Tensión a través de R,, en volt 
E, = Tensión continua de salida de filtro, en volt 
= Resistencia limitadora de corriente, en ohm 
R, = Resistencia de carga, en ohm 
La válvula VR 75 drena exactamente la corriente 
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Figura 2-20. Esquema de un regulador de tensión con 
válvula VR 

suficiente para mantener su tensión de placa cons- 

tante en 75 volt. Para determinar la corriente a 

través del resistor limitador, necesaria para man- 

tener una tensión de salida de 75 volt, se utiliza 

la fórmula: 


E en E, 
I, = n (2-9) 
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donde: 


I, = Corriente continua del filtro, en ampere 
E, = Tensión continua del filtro, en volt 

E, =— Tensión de salida regulada, en volt 

R = Resistencia limitadora de corriente, en ohm 


Si la tensión de la fuente de alimentación se 
eleva sobre los 250 volt, la válvula VR drena más 
corriente. Esto aumenta la caída de tensión a tra- 
vés del resistor limitador R y por lo tanto mantie- 
ne la tensión de placa (y la tensión sobre la carga) 
en 75 volt. Por atro lado, si la tensión de la fuente 
de alimentación disminuye, la válvula VR drena 
menos corriente, la caída de tensión a través del 
resistor limitador disminuye y la tensión, sobre la 
carga se mantiene en 75 volt, De este modo, in- 
dependientemente del aumento o disminución de 
la tensión de la fuente de alimentación, la tensión 
a través de la válvula VR (y el resistor de carga) 
se mantiene constante. 

La válvula reguladora VR puede regular tam- 
bién la tensión de salida en el caso de que varíe la 
corriente de carga (1»). Por ejemplo, consideremos 
el caso en que la corriente de carga aumenta por- 
que disminuye la resistencia de carga. Tan pronto 
como la corriente de carga comienza a aumentar, 
la corriente a través del resistor limitador también 
comienza a aumentar y la tensión sobre la carga 
comienza a disminuir. Para esta condición, la co- 
rriente drenada por la válvula VR disminuye en 
la misma magnitud en que aumenta la corriente 
de carga. Así, tanto la corriente a través del resis- 
tor limitador como la caída de tensión a través de 
él se mantienen constantes. Recordemos, sin em- 
bargo, que existe un rango limitado sobre el cual 
la válvula VR puede mantener una tensión de sali- 
da constante. Este rango está determinado por los 
regímenes máximo y mínimo de corriente de la 
válvula VR. Si el rango de la válvula es de 5 a 
40 mA., el máximo cambio de corriente de carga 
para el cual la válvula puede mantener una tensión 
de salida constante es 40-5 o sea 35 mA. 


Selección del resistor limitador de corriente 


La corriente a través del resistor limitador es 
igual a la suma de las corrientes de la válvula VR 
y de la carga. En un circuito regulador de tensión 
diseñado correctamente. la corriente a través del 
resistor limitador se limita a un valor que la vál- 
vula VR pueda drenar con seguridad. Si no se hace 
esto, la desconexión de la resistencia de carga de- 
terminará una sobrecarga que dañará la válvula. 
El régimen máximo de corriente de las válvulas 
VR 75, VR 105 y VR 150 es 40 mA., mientras que 
el de la VR 90 es 30 mA. El valor de la resistencia 
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limitadora requerida para limitar la corriente de 
placa de la VR al valor máximo permisible, puede 
determinarse mediante la fórmula: 
E, —E, 
Ka 2 (2-10) 
Torás 
donde: 


R = Valor mínimo. de la resistencia limitadora 

de corriente, en ohm 

E, = Tensión de salida del filtro, en volt 

E, = Tensión de salida regulada, en volt 

Iwn = Máxima corriente de régimen de la válvu- 
la VR, en ampere 


En aplicaciones prácticas es común seleccionar 


un valor de resistencia un poco mayor que el calcu-. 


lado para R. Sin embargo, un valor excesivamente 
grande para esta resistencia deberá evitarse, pues- 
to que restringirá la corriente de carga a valores 
muy pequeños. 


Válvulas VR utilizadas como divisores de tensión 


En los casos en que se requiere más de una ten- 
sión regulada de salida, se pueden conectar válvulas 
VR en serie y tomar las conexiones de salida a 
través de cada una de ellas. En la figura 2-21 se 
muestra un circuito regulador de tensión con dos 
válvulas VR conectadas en serie. El circuito tiene 
dos salidas: para la carga 1, 255 volt a 25 mA 
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Figura 2-21. Válvulas VR utilizadas como divisor de 
tensión 


y para la carga 2, 105 volt a 6'hA. Estas válvulas 
generalmente no se conectan en paralelo. Si una 
de ellas, en un circuito donde se las ha conectado 
en paralelo, estuviera defectuosa, la otra puede 
forzarse a drenar más corriente que su valor de 
régimen máximo y dañarse también. 

Nótese (en la figura 2-21) que la tensión a tra- 
vés de la carga 1 es la suma de las tensiones de ope- 


ración de la serie de válvulas VR. Si se requieren 
tensiones reguladas adicionales (a bajo drenaje de 
corriente), pueden conectarse tres o más VR en 
serie. Sin embargo, los regímenes máximo y míni- 
mo de corriente deberán observarse, si se desea 
una correcta operación del circuito. En algunos 
casos, las variaciones en la tensión sobre la carga 
suelen ser demasiado rápidas para que las vál- 
vulas VR operen correctamente. En esta condición, 
generalmente se conecta un capacitor en paralelo 
con la válvula VR. El objeto del mismo es derivar 
las variaciones rápidas (pulsos) hasta que la vál- 
vula recupere el control del circuito. El valor de 
este capacitor debe limitarse a los indicados en los 
manuales de válvulas para cada tipo en particular. 
Generalmente el valor máximo de capacitancia uti- 
lizado es menor de un microfarad. 


2-7 RESUMEN 


Se utilizan fuentes de alimentación electrónicas 
para proveer las tensiones continuas necesarias para 
la operación de los equipos electrónicos. El tipo 
de circuito de una fuente de alimentación depende 
de la aplicación particular de cada equipo. Una 
fuente. de alimentación se compone básicamente 
de un dispositivo rectificador y una red de filtro 
asociada. Los rectificadores de las fuentes de ali- 
mentación pueden disponerse para formar circui- 
tos del tipo de media onda, onda completa y puen- 
te. La corriente continua pulsante desarrolla una 
tensión a través de la carga conectada al rectifi- 
cador. A fin de proveer una tensión estable se in- 
serta una red de filtro entre el rectificador y su 
carga. La disposición del circuito del filtro, de 
entrada por capacitor o a reactor, depende de que 
la fuente se necesite para entregar una alta tensión 
a baja corriente 'o una tensión más baja a un ré- 
gimen de corriente superior. 

Si se desea que una fuente de alimentación sea 
capaz de producir una salida de tensión más alta 
que la suministrada por la tensión alterna de en- 
trada, puede utilizarse un circuito doblador de 
tensión siempre que los requerimientos de corrien- 
te no sean demasiado grandes, 

La regulación de tensión y el valor de “ripple” 
son importantes en algunas aplicaciones. Para me- 
jorar la regulación de tensión de las fuentes de 
alimentación se utilizan lámparas de resistencia 
(ballast) o válvulas VR. La acción de estos dis- 
positivos es la de ajustar automáticamente la ten- 
sión y -corriente de salida para mantenerlos cons- 
tantes sobre la carga. Mediante la elección cuida- 
dosa de la disposición del filtro y de sus valores, 
puede reducirse al mínimo el valor del “ripple” 
presente en la tensión de salida. 
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CUESTIONARIO 


. Nombre tres fuentes de energía para equipos 
electrónicos. 


. ¿Cuál es la relación de polaridad entre el cá- 
todo y la placa de un diodo cuando conduce?, 
¿cuando no conduce? 


. ¿Qué significa la frase corriente máxima de 
placa? 


- ¿Qué significa la frase máxima tensión in- 
versa? 


- ¿Qué limita a la máxima tensión inversa? 
. ¿Qué es un rectificador metálico? 


. Describa el funcionamiento de un rectificador 
de media onda. 


. ¿Por qué son mayores las tensiones continuas 
de salida que se obtienen de un rectificador de 
onda completa con respecto a uno de media 
onda? 


. ¿Cuál es la frecuencia de la tensión de “ripple” 
en un rectificador de media onda? ¿En uno de 
onda completa? 


10. 
11. 
12, 
13. 
14. 

trada por reactor. 


15. 


16. 
17. 


18. 


19. 
20. 


¿Qué ventajas tiene el rectificador puente so- 
bre los de media onda y onda completa? 


Explique la operación de un doblador de 
tensión. ” 

¿Por qué se requiere el filtrado en las fuentes 
de alimentación? 


Describa algunas de las características del fil- 
tro de entrada por capacitor. 


Describa algunas de las características de en- 


¿Qué significa la frase porciento de regulación 
de tensión? 


¿Qué es un reactor de inductancia variable? 


¿Por qué se requieren divisores de tensión en 
las fuentes de alimentación? 


Describa el funcionamiento del regulador a 
lámpara de resistencia. 


¿Qué es una válvula VR? 


¿Qué significa la frase tensión de encendido 
de la VR? 


Ph 
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Amplificadores 
' Básicos 
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3-1 Introducción 


El término amplificador, en el sentido en que aquí se utiliza, designa a un circuito 
o grupo de circuitos integrados por una o más válvulas de vacío con sus componentes aso- 


ciados, cuyo objeto es el de aumentar la intensidad de una señal aplicada a su entrada. 


Las señales de salida de muchos dispositivos de detección y control son pequeñas 
variaciones de tensión que deben aumentarse en amplitud para que proporcionen tensio- 
nes utilizables de operación. Estas pequeñas tensiones de entrada, cuando se aplican en- 
tre reja y cátodo de una válvula triodo o pentodo, controlan efectivamente la corriente 
de una fuente de tensión continua aplicada al circuito de placa. Desde que se han estu- 
diado las características de las válvulas de vacio, se sabe que la variación de la tensión 
de reja en una pequeña magnitud determina una gran variación de la tensión de placa y, 


por lo tanto, se aumenta efectivamente la amplitud de la señal de entrada. 
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3-2 CLASIFICACIÓN DE LOS CIRCUITOS 
AMPLIFICADORES 


Los sistemas o circuitos amplificadores se cla- 
sifican conforme al tipo de servicio que realizan, 
el tipo de polarización utilizado, y los valores de 
frecuencias con que operan. Los amplificadores 
se clasifican también según el método de transfe- 
rencia o de acoplamiento de la señal entre etapas 
a válvula de vacío. 


Clasificación por el tipo de servicio 


Básicamente, el objeto de un amplificador es el 
de aumentar el nivel de tensión o de potencia de 
la señal de entrada. Cuando se los clasifica según 
el tipo de servicio que cumplen, los amplificadores 
se dividen en dos grandes grupos, los de tensión y 
los de potencia. Un amplificador de tensión está 
diseñado fundamentalmente para producir un gran 
valor de tensión fluctuante de salida a través de la 
impedancia de carga en el circuito de placa. Esta im- 
pedancia debe ser tan alta como sea posible, de ma- 
nera que se produzca la mayor tensión utilizable. 
Un amplificador de potencia se diseña fundamental- 
mente para entregar potencia a la impedancia de 
carga del circuito de placa. La relación entre la po- 
tencia alterna de salida y la consumida en el circui- 
to de reja se conoce como la amplificación de poten- 
cia del circuito. La amplificación de tensión en un 
amplificador de potencia es incidental. La impe- 
dancia de carga para estos circuitos se elige para 
dar un máximo de potencia con un mínimo de dis- 
torsión, o bien para un valor deseado de rendimien- 
to de placa. El rendimiento de placa es la relación 
entre la potencia de salida y la potencia continua 
aplicada a la placa. 


Clasificación por el valor de polarización 


Los emplificadores pueden también dividirse en 
varias clases conforme a la elección del punto de 
operación de la válvula y la amplitud de la señal 
de entrada; estos dos factores determinan el tiem- 
po de conducción de la válvula durante cada ciclo 
de la señal de entrada. Estas clases se estudian en 
los parágrafos siguientes: 


Clase A 


En la operación clase A,* el valor de la tensión 
de polarización de reja y de la amplitud de la se- 
ñal de entrada (excitación de reja) son tales que 


* El subíndice J indica que en ningún momento circu- 
la corriente en el circuito de reja; en cambio, el sub- 
indice 2 indica que durante cierta fracción del semi- 
ciclo positivo circula corriente por el circuito de reja. 
(N. del T.). 
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permiten el pasaje de corriente de placa en todo 
momento. En esta clase de operación, la tensión to- 
tal de reja (polarización más pico negativo de ten- 
sión de señal) no es tan grande como para llevar la 
válvula al corte. Se la polariza alrededor del punto 
medio de la porción lineal de la curva Es-Ip. Con 
este tipo de operación la distorsión es baja, la am- 
plificación de tensión alta y la potencia de salida 
y el rendimiento relativamente bajos. 


En la operación,clase Az* la reja se hace positiva 
en los picos positivos de la tensión de señal y en 
consecuencia drena corriente. 


Clase B 


Los amplificadores clase B se operan de manera 
que exista corriente de placa durante aproximada- 
mente la mitad del ciclo de señal de entrada. Nor- 
malmente estos amplificadores se operan en clase 
B» lo cual significa que la reja es positiva durante 
parte del ciclo de señal de entrada. Para la opera- 
ción clase B de alta potencia, se aplica un valor 
de polarización cercano al punto de corte, para evi- 
tar que el régimen de disipación de placa de la 
válvula sea sobrepasado. La operación clase B se 
caracteriza por su elevada distorsión, consumo de 


potencia en el circuito de grilla y su buen rendi- 
miento. : 


Clase AB. 


Como su nombre lo sugiere, la operación clase 
AB es un compromiso entre las clases A y B, en el 
sentido que los requerimientos de polarización y 
excitación son intermedios entre los de estas dos 
clases. Existe corriente de placa durante más de 
180”, pero menos de 360 grados del ciclo de señal 
de entrada. La válvula alcanza y supera el punto 
de corte durante una porción del semiciclo negati- 
vo de la señal de reja. En la clase AB, no hay co- 
rriente de grilla y la operación se acerca a la cla- 
se A, pero en la AB., hay corriente de grilla apro- 
ximándose a la clase B. La polarización para 
la clase AB está aproximadamente en la mitad en- 
tre los valores para clase A y el corte. La potencia 
de salida y el rendimiento son superiores a los de 
clase A, pero a expensas de una distorsión mayor. 


Los amplificadores de audiofrecuencia clase AB 


se operan en Push-Pull (disposición simétrica), 
en cuyo caso el rendimiento es mucho mayor que 
el de la clase A y la distorsión es casi igual. 

Los amplificadores clase AB. requieren fuentes 
de excitación de reja de baja impedancia y, por 
lo tanto, generalmente son acoplados al excitador 
por medio de un transformador. La operación clase 
AB. proporciona regímenes de potencia de salida 
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y de rendimiento casi iguales a los de operación 
en clase B. 


Clase C 


Los amplificadores clase C se operan con el 
valor de polarización de reja dos o tres veces ma- 
yor que el necesario para determinar el corte de 
la corriente de placa, La tensión de señal apli- 
cada a la grilla debe tener amplitud suficiente 
para superar esta polarización y producir pulsos 
de corriente en el circuito de placa. El rendimien- 
to del circuito aumenta en función de la dismi- 
nución de la duración de los pulsos de corriente 
de placa, y puede aproximarse al cien por ciento. 
Acortando la duración de estos pulsos, sin embar- 
go, también se reduce la potencia de entrada y, 
por consiguiente, la de salida. Como un compro- 
miso entre potencia de salida y rendimiento, es- 
tos amplificadores se operan generalmente de 
modo que exista corriente de placa aproximada- 
mente entre 120 y 170 grados del ciclo de la se- 
ñal de entrada. En estas condiciones, puede ob- 
tenerse un rendimiento del circuito entre el 60 
y el 80 por ciento. 

Como la distorsión es extremadamente alta, la 
amplificación en clase C no se emplea nunca en 
audio, aunque sí bastante a menudo en ampli- 
ficadores sintonizados de RF. El efecto oscilante del 
circuito tanque de estos amplificadores sirve para 
atenuar los pulsos intermitentes de la corriente 
de placa para transformarlos en oscilaciones si- 
nusoidales. í 


Clasificación por frecuencia de operación 


Otra base frecuentemente utilizada para la cla- 
sificación de los amplificadores, es el rango de 
frecuencia de la señal a amplificarse. El rango 
de frecuencias utilizado en el campo de las radio- 
comunicaciones va desde los 20 c/s hasta más 
allá de los 30.000 Mc/s y se ha diseñado una 
variedad de amplificadores para operar con ellas. 


Amplificadores de audio 


Las etapas que amplifican frecuencias dentro 
del rango audible y algunas superiores, reciben el 
nombre de amplificadores de audio. 

Los amplificadores pueden ser de tensión o de 
potencia. Puesto que se necesita potencia para ope- 
rar un parlante, la etapa de salida de un ampli- 
ficador de audio debe ser un amplificador de po- 
tencia. Para que una etapa de potencia opere en 
forma satisfactoria, debe aplicarse una tensión 
de señal de entrada suficiente para asegurar su 
funcionamiento sobre toda la porción útil de la 
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curva característica de la válvula. La tensión que 
se obtiene de la etapa detectora de un receptor o 
de un dispositivo tal como un fonocaptor o un 
micrófono no es suficiente para excitar una vál- 
vula de potencia. Por esta razón se necesitan am- 
plificadores de tensión. Si la etapa final de sa- 
lida toma corriente de reja, esta energía debe ser 
suministrada por un amplificador intermedio de 
potencia llamado excitador. Los amplificadores de 
audio de salida simple o asimétrica operan siem- - 
pre en clase A. 

Los sistemas de amplificación de audio se cla- 
sifican frecuentemente conforme a la calidad de su 
rendimiento. Por ejemplo, un amplificador con una 
respuesta plana desde 20 a 20.000 c/s aproxima-. 
damente, se denomina de Alta Fidelidad. Igual- 
mente importantes son aquellas características ta- 
les como una muy alta relación señal-ruido, baja 
distorsión armónica y de intermodulación, res- 
puesta de fase lineal y capacidad de amortiguar 
oscilaciones transitorias del parlante. Si estas ca- 
racterísticas son pobres, los amplificadores caen 
en las categorías de media y baja fidelidad. Debe- 
rá tenerse presente que una respuesta amplia de 
frecuencias solamente, no significa que un amplifi- 
cador sea capaz de una reproducción exacta. 


Amplificadores de RF 


El rango de frecuencia desde 20.000 c/s a 
30.000 Mc/s aproximadamente, y los amplifica- 
dores utilizados para operar con estas señales, se 
conocen como banda y amplificadores de radio- 
frecuencia respectivamente. En este tipo de am- 
plificadores, generalmente sólo se amplifica una 
frecuencia especificada. Sin embargo, normalmen- 
te son sintonizables de manera que pueden operar 
en un amplio rango de frecuencias. Un amplifica- 
dor de tensión de RF típico es el que se emplea en 
la primera etapa de un receptor de radio. Los cir- 
cuitos de entrada y salida de esta etapa utilizan 
acoplamiento por transformador con secundario sin- 
tonizado sobre toda la banda de frecuencias de ra- 
diodifusión. La etapa que sigue al oscilador de un 
transmisor es generalmente un amplificador sepa- 
rador. El objetivo fundamental de esta etapa es 
el de aislar al oscilador de las etapas finales del 
transmisor, de manera de evitar variaciones en su 
carga y para amplificar su salida a fin de proveer 
mayor excitación para las etapas subsiguientes. 
En los transmisores de baja potencia el amplifica- 
dor separador se emplea a veces para duplicar fre- 
cuencia, sintonizando'el circuito tanque de placa 
a dos veces el valor de la frecuencia de la señal de 
entrada 
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Figura 3-1. Circuito amplificador -acoplado por R-C 


En los equipos de transmisión, los amplificado- 


res clase C se utilizan ampliamente como etapas 


finales de potencia. La ventaja principal de estos 
amplificadores es su capacidad de entregar gran- 
des potencias de RF con un elevado rendimiento. 


Amplificadores de video 


En muchos equipos electrónicos que deben am- 
plificar señales no sinusoidales, se requiere una ga- 
nancia uniforme sobre un rango muy amplio de 
frecuencias. Un amplificador de este tipo es el de 
video. Los circuitos de video se utilizan en la am- 
plificación de señales no sinusoidales tales como 
las de radar, televisión, osciloscopios, telemedición 
y aplicaciones en comunicaciones. 

Los amplificadores de video son similares a 
los amplificadores de tensión de audio acoplados 
por R-C. Sin embargo, se necesitan ciertas modifi- 
caciones en el circuito para ensanchar la respues- 
ta de frecuencia. La ganancia de un circuito ampli- 
ficador común, cae en frecuencias altas, debido a 
que la capacitancia distribuida respecto de tierra 
(masa), actúa como un capacitor en derivación 
con el circuito de placa. Esta capacitancia distri- 
buida se integra con la de la válvula, la del zócalo, 
la de los componentes y la del conexionado res- 
pecto de masa. A la frecuencia donde la reactancia 
de la capacitancia distribuida iguala el valor de la 
impedancia de carga de placa, la ganancia es sola- 
mente el 70 % de la ganancia a frecuencias medias. 
En frecuencias progresivamente más altas, la ga- 
nancia disminuye hasta alcanzar una a partir de 
la cual el circuito no amplifica. De esta relación 
puede deducirse que, si el valor da la impedancia 
de carga se disminuyera, las capacitancias distri- 
buidas en derivación no tendrían un efecto tan 
grande. Por supuesto, se pierde mucha ganancia, 
pero ello se compensa con un ancho de banda 
mayor. La adición de una bobina de compensa- 


ción ayudar a extender la respuesta a frecuencias 
altas. Si esta bobina se elige de manera que su 
reactancia anule la de la capacitancia distribuida 
en la frecuencia donde la respuesta baja al 70 %, 
la ganancia aumentará y la respuesta será exten- 
dida. 

El problema de la obtención de respuestas de 
frecuencia amplias en los amplificadores se sim- 
plifica un tanto mediante el empleo de válvulas 
de baja capacitancia y técnicas de conexionado es- 
peciales, mientras que la desventaja de la baja ga- 
nancia es compensada por la utilización de válvu- 
las especiales de elevada ganancia; el problema es, 
a pesar de todo, muy complejo. 


Clasificación por método de acoplamiento 


Para la mayoría de las aplicaciones no es sufi- 
ciente un amplificador de una sola etapa. Puede 
obtenerse mayor ganancia conectando varias eta- 
pas de amplificación entre sí. La salida de una de 
ellas es a su vez la entrada de la siguiente. Este 
método es conocido como de cascada y se utiliza 
extensamente en circuitos electrónicos. Para trans- 
ferir la energía de la señal de un circuito a otro 
se utilizan varios tipos de acoplamiento. 


Acoplamiento por resistencia-capacitancia. 


El acoplamiento por resistencia - capacitancia 
ilustrado en la figura 3-1 es el tipo más común em- 
pleado en amplificadores de audio. En esta forma 
de acoplamiento el valor del capacitor C, debe 
ser alto, de modo que su 1eactancia se aproxime 
al corto circuito a las frecuencias más bajas. Sin 
embargo, cuando la frecuencia disminuye hacia 
cero, el capacitor y el resistcr R, actúan como una 
red divisora de tensión y la tet:sión de entrada apli- 
cada a la segunda válvula disminuye rápidamente. 
Esta condición determina el límite de baja fre- 
cuencia de la etapa. El valor del resistor de car- 
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Figura 3-2. Circuito amplificador acoplado por 
impedancia 


ga Rə se hace tan grande como lo permita la 
máxima caída de tensión continua para la válvu- 
la. El factor que limita el valor máximo de 
Rz como resistor de carga, varía conforme a la 
válvula empleada y no debe exceder el valor al 
cual la reja comienza a tomar ¡ones positivos con- 
tenidos en la ampolla. En paralelo con la resistencia 
de carga están las capacidades distribuidas y la de 
la válvula. La capacitancia de entrada efectiva 
aumenta en una magnitud que depende de la ga- 
nancia de la etapa. En las frecuencias altas la 
reactancia en paralelo se hace lo suficientemente 
baja como para disminuir la impedancia del co- 
nexionado de entrada y salida de la válvula. Esta 
condición determina el límite superior de frecuen- 
cia del sistema. 


Figura 3-3. Circuito amplificador acoplado por 
transjormador 


Acoplumiento por impedancia. 


Si la resistencia de carga de placa del amplifica- 
dor acoplado por R-C se reemplaza por un induc- 
tor, el amplificador se designa como acoplado por 
impedancia. Puesto que la reactancia de carga de 
placa será muy alta, para los componentes alter- 
nos de la corriente de placa, podrá observarse un 
mayor grado de amplificación en el rango de fre- 
cuencias altas. En razón de que la resistencia a 
la C.C. del inductor de carga de placa, L,, en la fi- 
gura 3-2 es muy baja, puede obtenerse en placa una 
mayor tensión continua que la posible con una car- 
ga resistiva. Una característica indeseable es que 
la reactancia del inductor varía con la frecuencia 
y, por lo tanto, la magnitud de la amplificacion no 
es igual para frecuencias distintas. Generalmente 
es posible obtener una característica de respuesta 
uniforme únicamente sobre un limitado rango de 
frecuencias. 


Acoplamiento por transformador 


Otro método para acoplar amplificadores en cas- 
cada es el acoplamiento a transformador. Un cjem- 
plo típico se ilustra en la figura 3-3. La tensión 
de señal de entrada a la reja de V, varia la co- 
rriente de placa en el arrollamiento del primario 
de Tı. Esta variación de corriente en cl primario, 
induce una tensión en el secundario del transfor- 
mador. Éste tiene una relación de espiras de 3 a 1 
y, por-lo tanto, la tensión de señal en el secunda- 
rio aplicada a la reja de V. es tres veces mayor 
que la aplicada al primario. 

El acoplamiento por transformador tiene varias 
ventajas sobre el de R-C y el de inductor. La pri- 
mera de cllas es la mayor ganancia obtenible en 
razón de la relación de transformación. Otra es 
el menor valor de tensión continua de placa que 
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Figura 3-4. Circuito amplificador de acoplamiento 


directo 


- 
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puede utilizarse. El arrollamiento del secundario 
puede también hacerse con punto medio para pro- 
veer dos tensiones de señal de reja desfasadas 
180 grados para amplificadores Push-Pull (o simé- 
tricos). La propiedad de adaptación de impedan- 
cias es también una ventaja importante del aco- 
plamiento a transformador. 

Algunas de sus desventajas son: el costo elevado 
de los transformadores, su peso y tamaño, y los 


campos electromagnéticos de dispersión que pro- 
ducen. 


Acoplamiento directo. 


En los métodos de acoplamiento considerados en 
los párrafos anteriores, únicamente las tensiones 
alternas de señal, presentes en el circuito de placa, 
se acoplan al circuito de reja siguiente. Sin embar- 
go, en el amplificador de acoplamiento que se 
muestra en la figura 3-4, la placa V, está conecta- 
da directamente a la reja de la etapa siguiente. 
Puesto que el amplificador de acoplamiento di- 
recto no utiliza capacitores o transformadores co- 
mo dispositivos de acoplamiento, puede amplificar 
tensicnes de señal continuas alternas de muy baja 
frecuencia. La red divisora de tensión desde R, 
hasta R, provee las tensiones de operación nece- 
sarias. Siguiendo las caidas de tensión continua a 
través de este divisor se verá que cada placa es 
positiva con respecto a su cátodo y cada reja es 
negativa respecto al mismo. 

Una de las desventajas mayores del amplificador 
de acoplamiento directo, es el elevado valor de las 
tensiones de alimentación que deben proveerse 
para un amplificador multietapa de este tipo. 


3-3 . DISTORSIÓN 


La señal amplificada de salida de un amplifi- 
cador ideal, debe ser una réplica exacta de la de 
entrada. Sin embargo, todos los amplificadores in- 
troducen algo de distorsión. Los tres tipos de dis- 
torsión que se encuentran en los amplificadores 
a válvula de vacío son: de amplitud, de frecuencia 
y de fase. 

La distorsión de amplitud, o no lineal, se presenta 
cuando la válvula amplificadora opera en la por- 
ción no lineal de la curva característica dinámica. 
Esta operación genera armónicas indeseables de la 
frecuencia fundamental que se está amplificando. 
Estas urmónicas no deseadas se combinan en el 
circuito de placa con la frecuencia fundamental y 
la.resultante es una señal de salida distorsionada. 
La figura 3-5 es un ejemplo de la distorsión de am- 
plitud. 

La distorsión de frecuencia ocurre cuando cier- 
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SEÑAL DE ENTRADA 


1 / \ 
SENAL DE SALIDA 


Figura 3-5. Ejemplo de distorsión de amplitud 


tas frecuencias son más amplificadas que otras. 
Este tipo de distorsión se debe generalmente a los 
elementos inductivos y capacitivos del circuito, de- 
bido a que su impedancia varía en función de la 
frecuencia. Este tipo de distorsión se presenta en 
las frecuencias bajas si el capacitor de acoplamien- 
to es demasiado pequeño, ofreciendo entonces una 
alta impedancia en serie a estas señales. En las fre- 
cuencias altas también se presenta como un re- 
sultado del efecto de las capacidades distribuidas 
del circuito, en derivación a tierra. 

La distorsión de fase ocurre cuando una frecuen- 
cia componente de una señal de entrada compleja, 
tarda un tiempo más largo que otra para pasar a 
través del amplificador. Aunque ambas componen- 
tes se amplifican, una ha sufrido un retardo en 
tiempo y la señal de salida queda considerablemen- 
te deformada respecto de la de entrada. 


3-4 AMPLIFICADORES DE AUDIO 


El amplificador de audiofrecuencia es un cir- 
cuito con válvula de vacio diseñado para aumentar 
el nivel de una señal en el rango de frecuencias 
debajo de los 20.000 c/s. Aunque el empleo fun- 
damental es la amplificación de señales de sonido 
en aplicaciones tales como amplificadores de mi- 
crófono, sistemas de publicidad y la sección de 
audio de receptores de radio, los mismos circuitos 
se utilizan a menudo en otras aplicaciones que uti- 
lizan señales dentro del rango de las audiofrecuen- 
cias. Ejemplos de estas aplicaciones pueden encon- 
trarse en los sistemas utilizados para controlar las 
antenas de radar. 

Los tipos específicos de amplificadores de AF 
que se estudiarán en los parágrafos siguientes se 
dividen según su función a cumplir (tensión o po- 
tencia), y por el tipo de acoplamiento. La mayoría 
de los amplificadores de AF utilizan polarización 
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de cátodo, provista por el resistor y el capacitor de 
paso conectados a este electrodo. Este resistor fija 
el valor de corriente de placa de reposo (el valor 
de la corriente de placa con la reja a potencial de 
tierra). La tensión de cátodo es positiva y es la po- 
larización de la válvula. Esta tensión depende de 
la elección de la válvula y de la tensión de alimen- 
tación disponible. El capacitor de paso proporcio- 
na un retorno a masa para las componentes alter- 
nas de la corriente de cátodo, y la señal se aplica por 
lo tanto entre reja y cátodo. Dicho capacitor es 
grande, generalmente del orden de 10 a 50 uF., y es 
normalmente del tipo electrolítico. 


Amplificadores de tensión 


El amplificador de tensión es empleado, como su 


nombre lo indica, para amplificar la tensión de 


una señal. En estos circuitos se encuentran válvu- 
las triodo o pentodo, dependiendo la elección en 
particular y en gran parte, de la ganancia que se 
requiere. Los triodos se utilizan generalmente en 
aplicaciones de baja ganancia y proporcionan va- 
lores de ella entre 5 y 50; mientras que los pen- 
todos pueden dar hasta valores alrededor de 370 
en circuitos convencionales. Cuando la ganancia 
debe ser razonablemente uniforme sobre un rango 
completo de frecuencias, o cuando la economía o 
el peso son factores importantes, se utiliza acopla- 
miento a RC. Los acoplamientos a impedancia y 
a transformador se emplean generalmente en apli- 
caciones donde la tensión de alimentación de placa 
es baja. La ganancia para ambos tipos de acopla- 
miento no es uniforme sobre la banda' completa 
de frecuencias, en razón de sus características re- 
sonantes. Puesto que la ganancia es elevada en la 
frecuencia de resonancia, el acoplamiento a impe- 
dancia o transformador se utiliza cuando se desea 
amplificar una sola frecuencia o una banda an- 
gosta de frecuencias. 

En la figura 3-6, parte A, se muestra un ampli- 
ficador de tensión de AF acoplado a RC. Puede 
verse que se utiliza un resistor como carga de pla- 
ca y que la salida se acopla capacitivamente a la 
etapa siguiente. La señal de entrada se acopla a 
través del capacitor C., a la reja de control. Para 
su operación corrécta, la amplitud de esta señal 
debe ser tal que la válvula trabaje como amplifi- 
cador clase A (es decir, que la reja no alcance a 
hacerse positiva con respecto al cátodo durante el 
semiciclo positivo, o llegue por debajo del corte 
durante el negativo). La variación de la señal apli- 
cada a la reja de control se traduce en la variación 
de la corriente a través de la válvula. Esta variación 
de la corriente de placa produce cambios en la ten- 
sión a través del resistor de carga, que están 180” 
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Figura 3-6. Amplificador acoplado por R-C y su 
circuito equivalente 


desfasados con respecto a la variación en la entra- 
da. La componente de alterna de la tensión a través 
de R, es una versión amplificada de la señal de 
entrada que se acopla capacitivamente a la etapa 
siguiente. 

Los capacitores representados con líneas de pun- 
tos representan la capacidad distribuida del co- 
nexionado (C4), la de salida (C.) y la de entrada 
de la etapa siguiente (C,). La aplicación de la 
tensión de la señal a la reja de control determina 
una variación en la corriente de placa que es la 
misma que produciría un generador, en lugar de 
la válvula, con una impedancia interna Y, y des- 
arrollando una tensión —He,. El signo menos in- 
dica que la polaridad de la variación de salida es 
opuesta a la de la señal de entrada. Así, el circuito 
equivalente puede dibujarse como se indica en la 
parte B de la figura 3-6, 


Como se ha mencionado anteriormente, el aco- 
plamiento RC permite una ganancia uniforme so- 
bre una banda bastante ancha de frecuencias. La 
ganancia en las frecuencias bajas queda limitada 


36 


* por los valores del resistor de reja y el capacitor 
de acoplamiento, dado que la reactancia capaciti- 
va y-la resistencia actúan como un divisor de ten- 
sión aumentando aquélla a medida que baja la fre- 
cuencia. En los amplificadores de AF el resistor de 
reja está generalmente alrededor de 1 megohm y 
el capacitor de acoplamiento en el orden del 0,01 
uF; la ganancia a frecuencias altas está limitada 
por el valor de R, y las diversas capacidades dis- 
tribuidas, puesto que la reactancia capacitiva dis- 
minuye a medida que aumenta la frecuencia de la 
señal. 

En frecuencias bajas las reactancias de los capa- 
citores representadas con líneas de puntos son in- 
significantes. Estas capacitancias son generalmente 
muy pequeñas y por lo tanto tienen una elevada 
reactancia y escaso efecto en las frecuencias bajás. 
Sin embargo, en frecuencias altas, la variación de- 
terminada por este efecto de capacitancia en para- 
lelo se hace apreciable y no puede despreciarse. 

Las curvas típicas de respuesta obtenidas con valo- 
res diferentes de R, se muestran en la figura 3-7. 
Nótese que el incremento del valor de R, aumenta 
la ganancia de la etapa pero disminuye la respues- 
ta de frecuencia. El valor real de R, depende tan- 
to de la aplicación cuanto de las caracteristicas par- 
ticulares de la válvula. Por ejemplo, los amplifica- 
dores de alta fidelidad utilizan muchas etapas, 
cada una de ellas con una respuesta de frecuencia 
extremadamente ancha pero comparativamente 
baja de ganancia, mientras que los equipos inter- 
comunicadores, de los cuales se requiere únicamen- 
te comunicaciones intelegibles, generalmente tie- 
nen pocas etapas, cada una de ellas de elevada 
ganancia, para satisfacer las limitaciones de peso 
y tamaño. 

Como un ejemplo de respuesta pobre a las fre- 
cuencias bajas, supongamos un resistor de reja de 


1 Megohm y un capacitor de acoplamiento de 0,001 ' 


uF. (Este valor es demasiado pequeño y dará res- 
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Figura 3-7. Efecto del valor del resistor de carga sobre 
la respuesta de frecuencia 
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puestas pobres a las frecuencias bajas.) La reac- 
tancia del capacitor de acoplamiento está dada 


. por: 


TEE (3-1) 
2rfC 
Para f£ =3.000 c/s (una frecuencia de voz) 
Xx. = 0,052 Megohm 
mientras que para 
f =100 c/s (una baja frecuencia de 
pt 
“Xx. =1,/6 Megohm 
x. y R, forman una red divisora de tensión y la 
tensión que aparece en la reja de la válvula puede 


por lo tanto calcularse con la fórmula: 


var P (3-2) 


~ ed + Xe? 
donde: 


V, = tensión que aparece en reja 

V, = tensión aplicada 

R, = valor del resistor de reja (1 Megohm) 

X. == reactancia' capacitiva 

Puede verse que para una frecuencia de 3.000 

c/s la reactancia capacitiva (x.) es insignificante 
en comparación con la resistencia de reja (0,052 
Megohm comparada con 1 Megohm); por lo tanto 
V¿—V,. Sin embargo, no es éste el caso en la 
frecuencia de 100 c/s. 


Para f = 100 c/s 
V: = Va 


1 x 106 


a 11097 (1,6 x 105)? — 
1 x 108 


3,56 X 101? 
10% 
1,89 x 108 
= 0,53 V, 


Sólo un poco más de la mitad del valor de la 
señal aplicada aparecerá en la reja. Por lo tanto, si 
se desea que la respuesta uniforme se extienda ha- 
cia abajo hasta 100 c/s, se necesita un capacitor de 
acoplamiento más grande. 

Para el cálculo de la respuesta en frecuencias 
altas, supongamos un resistor de carga de placa de 
500 K y una capacidad distribuida de 200 uuF. * 

A la frecuencia de 3.000 c/s, x. == 2,7 Megohm, 
mientras que a- 15.000 c/s (una frecuencia alta de 
audio), X. = 530 K. 

La resistencia de carga de placa y la capacitan- 
cia en paralelo forman un circuito RC en paralelo 
(Rg' puede despreciarse puesto que es elevada). 
Este tipo de circuito ha sido considerado anterior- 


=æ V, 


= V, 
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mente en circuitos de C.A., y deberá recordarse 
que la impedancia total está dada por: 


RX, 
Zr = == (3-3) 
V R +X? 

Insertando los valores adecuados para R y X,, la 
impedancia total se calcula para las frecuencias 
de 3.000 y 15.000 c/s. 

Para f = 3.000 c/s, Zr = 492 K 


f = 15.000 c/s, Zr = 367 K 


Se recordará que la amplificación de la etapa, 


está dada por la fórmula 
tu Ry 


a —— 34 
en (3-4) 


A 


donde: 
A = ganancia de la etapa 
u = factor de amplificación de la válvula 
R, = resistencia de carga de placa 
r, = resistencia dinámica de la placa de 
la válvula 


Suponiendo que la válvula tiene un Y de 45 y 
una resistencia dinámica de placa de 15 K (valores 
razonables para un triodo), entonces: 


Para f = 15.000 c/s, A = 43,7 
Para f = 3.000 c/s, A = 43,3 


Así, para los valores elegidos, la ganancia de la 
etapa no se perjudica demasiado. Este es el caso, 
en efecto, con la mayoría de los triodos amplifica- 
dores de audio, puesto que la capacidad distribuida 
es pequeña y generalmente insuficiente para de- 
terminar grandes diferencias en la respuesta a fre- 
cuencias altas. i 


Amplificador acoplado por impedancia 


En la parte A de la figura 3-8 se muestra un am- 
plificador de tensión de AF acoplado a impedan- 
cia. Este circuito emplea un inductor (L) como 
impedancia de carga de placa en lugar del resistor 
del amplificador acoplado a R-C, siendo su opera- 
ción en general bastante similar a la de éste. Se 
observará que la tensión de salida se desarrolla a 
través del inductor L,. La reactancia inductiva y, 
por lo tanto, la ganancia del amplificador, aumenta 
con el aumento de la frecuencia de la señal, Sin 
embargo, la inductancia y las varias capacidades 
distribuidas (incluyendo la existente entre espi- 
ras del inductor, C) resuenan en alguna frecuen- 
cia, determinando que el amplificador tenga su 
máxima ganancia en dicha frecuencia de, resonan- 
cia. La ganancia disminuye cuando la frecuencia 
aumenta o disminuye de este valor. 
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CIBCUITO EQUIVALENTE 


Figura 3-8. Amplificador acoplado por impedancia y 
su circuito equivalente 


El amplificador acoplado a impedancia se em- 
plea a menudo donde la tensión de alimentación 
disponible es baja, debido a que también lo es la 
resistencia del inductor a la C.C. También se lo 
encuentra en aplicaciones donde se requiere la am- 
plificación de una estrecha banda de frecuencias 
solamente. 


Como ejemplo de rendimiento de este amplifica- 
dor, supongamos que el valor del inductor es de 
5 henry. Dado que la resistencia de dicho inductor 
es solamente de alrededor de 100 ohm, puede des- 
preciarse a fin de simplificar los cálculos. Se su- 
pone que la capacidad distribuida en derivaciones 
es de 200 pF y, por lo tanto, la frecuencia de 
resonancia del inductor es de 5.000 c/s. Deberá 
recordarse que la fórmula para determinar la co- 
rriente de línea en un circuito en paralelo es: 


línea Y In? + (Lx — Ixe)? (3-5) 
En este ejemplo, R (que es la resistencia de reja 
Ry de la etapa siguiente), se supone que es muy 
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grande y por lo tanto In es casi cero. En este caso 
la fórmula (3-5) se reduce a: 


i I isnea == Ix, — Izo (3-6) 
Se recordará que la ley de Ohm para circuitos 


E 
de C.A. es: I =r Sustituyendo en la ecuación 


(3-6) y resolviendo para calcular la impedancia 
total tendremos: 
L 


C 
Z, = —— A 
X.— X. en 
La relación L/C se calcula para que sea 2,5 X 101°, 
mientras que para: 
f = 100 c/s, Xi = 3.140 y X. =8 Megohm, - 
f = 3.000 c/s, XL. = 94,2 K y X., = 265 K 
f = 5.000 c/s, X, = 157 K y X. = 159 K 
(aproximadamente la condición de reso- 
nancia) : 
f — 15.000 c/s, Xi = 471 Ky X. =53K 
Por lo tanto para: 


Í — 100 c/s, Zr = 3.100 ohm 
f = 3.000 c/s, Zr=146 K 
f =— 5.000 c/s, Zr= infinito (teóricamente) 


f = 15.000 c/s, Zr = 60 K 


Si se supone ahora que el factor de amplifica- 
ción de la válvula (u) es 40 y la resistencia di- 
námica de placa (r,) es 15 K, es posible calcular 
la ganancia por etapa para todas las frecuencias 
excepto la de resonancia (en este caso la resis- 
tencia de 100 ohm no puede despreciarse). 

La fórmula de la ganancia por etapa es: 


uR, 
Re +n, 
Efectuando estos cálculos resultan en: 
A = 6,9 para f = 100 c/s 


A = 36,2 para f = 3.000 c/s 
A = 32,0 para f == 15.000 c/s 


- (3-8) 


La condición de resonancia y la disminución 
extrema de ganancia en las frecuencias bajas son 
obvias según se desprende de este ejemplo, e in- 
dican claramente el problema que se encuentra en 
el empleo del acoplamiento a impedancia. 


Amplificador acoplado por transformador 


En la figura 3-9 se muestra un amplificador de 
-AF acoplado por transformador. Como puede ver- 
se, la impedancia de carga de placa es el arrolla- 
miento primario del transformador. Como en el 
caso del amplificador acoplado por impedancia, este 
tipo de amplificadores tiene el problema de la res- 
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Figura 3-9. Circuito amplificador acoplado por 
transformador 


puesta de frecuencia. Sin embargo, si se emplea, 
un transformador elevador se puede obtener una 
ganancia de tensión adicional. 

En aplicaciones donde se desea una ganancia ex- 
tremadamente elevada se utiliza a menudo una 
válvula pentodo en lugar-de los triodos que hemos 
estudiado hasta ahora. Generalmente los amplifi- 
cadores de AF a pentodo son del tipo de acopla- 
miento a RC que se muestra en la figura 3-10. 
Como en el caso del triodo amplificador, la salida 
se desarrolla a través de la resistencia de carga de 
placa (R) y se acopla capacitivamente a la etapa 
siguiente mediante el C.'. El circuito de reja pan- 
talla tiene un capacitor de paso, Cag cuya función 
es la de proveer un camino de baja reactancia a 
tierra para todas las componentes alternas de la 
tensión de pantalla. Esto mantiene constante a esta 


Figura 3-10. Circuito amplificador acoplado por R-C 
con pentodo 
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tensión y evita deformaciones. Puesto que, en ge- 
neral, la resistencia dinámica de placa de la vál- 
vula pentodo es elevada, el resistor de carga R, 
debe ser tan grande como lo permita la tensión de 
la fuente de alimentación y las características de 
la válvula. | 


Amplificadores de potencia 


Un amplificador de potencia de AF se utiliza, 
como lo indica su nombre, para amplificar o au- 
mentar la potencia de una señal de entrada de AF. 
Difiere de un amplificador de tensión, en que se 
amplifica corriente más que tensión y por esta 
razón se los “denomina a menudo amplificado- 
res de corriente. Prácticamente, todos los ampli- 
ficadores de potencia de AF utilizan acoplamiento 
por transformador a la salida. Debe recordarse que 
la transferencia máxima de energía de un genera- 
dor a su carga ocurre cuando la impedancia de 
carga es igual a la impedancia del generador. En 
forma similar, para la transferencia máxima de 
potencia de un amplificador de este tipo, la impe- 
dancia de carga (en general la impedancia del pri- 
mario del transformador de salida), debe ser igual 
a la resistencia dinámica de la válvula. Sin embar- 
go, una adaptación exacta de impedancia a me- 
nudo introduce distorsión, por lo que se sacrifica 
entonces algo de potencia a fin de limitar dicha 
distorsión a valores reducidos. Una ventaja impor- 
tante del acoplamiento por transformador radica 
en la adaptación de impedancias. Rara vez la im- 
pedancia de carga alimentada por un amplifica- 
dor se adapta a la impedancia de salida del mismo, 
por lo que se hace necesario algún tipo de red 
de adaptación. Un transformador correctamente 
diseñado ofrece un método muy conveniente para 
efectuar la adaptación de impedancias puesto que, 
mediante la elección de la relación de espiras ade- 
cuada, puede hacerse que casi cualquier carga re- 
fleje el valor correcto de impedancia al circuito 
de placa de la válvula. 

En la parte A de la figura 3-11 puede verse un 
amplificador de potencia de AF que utiliza una 
sola válvula triodo. Nótese que el diagrama de 
este circuito es idéntico al amplificador de tensión 
de AF acoplado por transformador de la figura 
3-9. La diferencia entre ambos radica en el tipo 
de válvula utilizada y en los regímenes de poten- 
cia de los diversos componentes. Este tipo de am- 
plificador se conoce también como simple (o asi- 
métrico), a diferencia de los push-pull (o simétri- 
cos) y se opera generalmente en clase A, dando 
una buena fidelidad, pero requiriendo una gran 
amplitud de señal de entrada. 

Como se indica en la parte B de la figura 3-11, 
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a menudo se utiliza una válvula del tipo de haces 
dirigidos en lugar de triodos en los amplificadores 
simples. La válvula de potencia de haces dirigidos 
requiere menos señal de entrada en forma de ex- 
citación de reja, pero existe también una pérdida 
de fidelidad y una tendencia a la oscilación. Para 
superarla, a menudo se emplea una realimentación 
inversa como la que provee el capacitor C. 


Para aumentar aún más la potencia de salida, 
frecuentemente se utilizan dos válvulas. Éstas se 
conectan como se indica en la parte C de la figura 
3-11, circuito conocido como amplificador de po- 
tencia push-pull o simétrico. Este circuito requie- 
re dos señales de entrada desfasadas (derivadas 
del inversor de fase que estudiaremos más ade- 
lante), y es capaz de entregar más del doble de 
la potencia que se puede obtener de un amplifi- 
cador de terminación simple. El aserto “más del 
doble” resulta de la relación no lineal de poten- 
cia, corriente, tensión e impedancia, Si la compo- 
nente efectiva de alterna de la tensión a través 
del transformador se duplica, como es el caso cuah- 
do se aplican señales de C.A. fuera de fase a los 
extremos opuestos del arrollamiento primario, la 
potencia efectiva se multiplica por el factor 4 (su- 
poniendo que no se sumaran las pérdidas). Este 
aumento teórico no se obtiene en la práctica, pero 
la potencia que se consigue es más del doble. Otro 
factor que interviene en el problema de la trans- 
ferencia de potencia en el amplificador es la dis- 
torsión armónica. Cualquier distorsión produce ar- 
mónicas pares e impares en el circuito de salida. 
En el amplificador push-pull las armónicas pares 
determinan flujos magnéticos en los transformado- 
res, siendo teóricamente flujos de magnitud igua- 
les y opuestos en dirección. La anulación que re- 
sulta de las armónicas pares reduce este tipo de 
distorsión y permite una adaptación más ajustada 
de las impedancias de carga de placa y de la re- 
sistencia dinámica de las válvulas, lo que aumenta 
la potencia entregada a la carga. 


El amplificador de potencia de AF push-pull se 
opera a menudo en clase A, con una autopolariza- 
ción suministrada por la resistencia de cátodo co- 
mún con su capacitor de paso, pero también se lo 
puede hacer trabajar en clase AB o B. En estas 
clases de operación se introduce una pequeña dis- 
torsión porque los flujos resultantes de los pulsos 
de corriente de placa se suman para producir un 
ciclo completo de AF en la salida, como se ilustra 
en la figura 3-12. En la operación clase A, el capa- 
citor de paso C, puede eliminarse sin que se apre- 
cie ningún efecto nocivo. 


En circuitos push-pull se utilizan frecuentemente 
válvulas pentodo y de haces dirigidos, pero su 


A. ETAPA AMPLIFICADORA DE SALIDA SIMPLE 
CON VÁLVULA TRIODO 


ENT. 
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OSAL. 


B. ETAPA AMPLIFICADORA: DE SALIDA SIMPLE CON 
TETRODO DE HACES DIRIGIDOS 


Pat 


C. ETAPA AMPLIFICADORA PUSH-PULL CON TRIODOS 


Figura 3-11. Circuitos amplificadores de potencia de AF 


empleo produce armónicas impares de la señal de 
entrada, que aparecen a la salida. Estas armónicas 
no se eliminan por acumulación como lo son las 
armónicas pares y la impedancia de carga de placa 
no puede aumentarse más allá del punto en que 
esta distorsión comienza a hacerse objetable. 
Otras ventajas del circuito push-pull incluyen 
posibilidades de diseño de transformadores más 
eficientes y la anulación de las tensiones de “rip- 
ple” de la fuente de alimentación. Puesto que los 
flujos determinados por las componentes conti- 
nuas de la corriente de placa se anulan en las 


válvulas, el núcleo del transformador no trans- 
porta un campo residual de continua y por lo tan- 
to puede hacerse más pequeño. 

Las tensiones de “ripple' o zumbido de la fuente 
de alimentación se anulan entre sí reduciéndose las 
exigencias de filtrado. En general el circuito push- 
pull se emplea siempre que sea posible en circuitos 
amplificadores de AF, por sus ventajas sobre otros 
tipos de amplificadores. Se han efectuado esfuer- 
zos considerables para mejorar la respuesta de fre- 
cuencia de estos circuitos para reproducción de 
alta fidelidad y se han desarrollado muchas dis- 
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posiciones complejas con esta finalidad. Sin em- 
bargo, para la mayoría de las aplicaciones los cir- 
cuitos básicos aquí mostrados son suficientes. 


Inversor de fase 


Como se dijo en el párrafo anterior sobre el 
amplificador de AF push-pull, se requieren a la 
entrada dos señales de fases opuestas. Dado que 
el amplificador de tensión que provee la señal de 
entrada es generalmente del tipo simple, es ne- 
cesario incluir un circuito que convierta su salida 


en las dos señales necesarias para el amplificador 


push-pull. En la figura 3-13 se ilustra un número 
de circuitos que realizan esta función y se los co- 
noce como inversores de fase. (Otros nombres que 
los designan son: divisores de fase y amplifica- 


dores parafase.) En realidad, y hablando estricta-. 


mente, el inversor de fase no es un amplificador 
puesto que en la mayoría de los casos las señales 
de salida son un poco más bajas en amplitud que 
las de entrada (ganancia de etapa menor que 1). 
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Figura 3-12. Formas de onda de un amplificador push- 
pull polarizado al corte 
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Sin embargo, en razón de su aplicación, el estu- 
dio sobre el inversor de fase se incluye en el mą- 
terial sobre amplificadores. 

El inversor de fase del tipo a transformador, 
ilustrado en la parte A de la figura 3-13, es casi 
idéntico al amplificador de tensión de AF aco- 
plado a transformador (figura 3-9). La diferencia 
radica en el empleo de un transformador con un 
secundario que posee punto medio. Si esta deriva- 
ción se pone a tierra el arrollamiento secundario 
produce dos señales de salida que son de igual 
amplitud y de fase opuesta. Este es el tipo de divj- 
sor de fase más costoso, pero tiene las ventajas de 
menor pérdida de potencia en el acoplamiento in- 
teretapa y menor distorsión. 

El inversor de fase más barato y simple es el del 
tipo de una sola válvula que se ilustra en B de la 
figura 3-13, al cual se aplica el término de ampli- 
ficador parafase. Desde que la corriente de placa 
a través de la válvula es también la corriente a 
través de Ria y Ri (Ru tiene el capacitor de pa- 
so C, y por lo tanto presenta una reactancia in- 
significante a la componente alterna de la corrien- 
te de placa), las señales de salida serán de igual 
amplitud mientras el valor de ambos resistores sea 
el mismo. 

Se recordará que la inversión de fase de la se- 
nal tiene lugar entre reja y placa, no entre reja y 
cátodo. Las dos señales de salida son por lo tanto 
de fase opuesta. 

Este-tipo de divisor de fase se emplea frecuente- 
mente en razón de su simplicidad y bajo costo. Sin 
embargo, tiene la desventaja de una ganancia de 
etapa menor que uno (es decir, que la amplitud 
de la señal de salida es menor que la de la señal de 
entrada). 

En C de la figura 3-13, vemos un amplificador 
parafase que utiliza una red divisoria de tensión 
y puede amplificar la señal de entrada, además de 
realizar su función de inversión de fase. La válvula 
V1 es un amplificador convencional acoplado por 
R-C cuya señal de salida aparece a través de la 
combinación en serie de Ro, y Ry. Estos resistores 
actúan como un divisor de tensión convencional y 
la porción de señal que aparece a través de R, se 
aplica a la reja de V2. Si los resistores R., y R, son 
de valores adecuados, la señal que aparece en la 
reja de V2 tendrá la misma amplitud que la de en- 
trada. Si ambas etapas son idénticas, las dos sali- 
das serán iguales en amplitud y opuestas en fase. 

El divisor de fase mostrado en D de la figura 
3-13 es bastante similar al de C con la única dife- 
rencia en el método de acoplamiento. 

En este circuito, V1 es un amplificador acoplado 
a R-C cuyo cátodo no tiene capacitor de paso. Por 
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E. AMPLIFICADOR PARAFASE DIFERENCIAL 


Figura 3-13. Circuitos inversores de fase acoplados a transformador y 
amplificador parafase 
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lo tanto, si el valor de R, se elige correctamente, la 
señal que aparece sobre ella es la mitad del valor 
de la señal de entrada. En este caso, la variación 
entre reja y cátodo que amplifica la válvula V1, 
tiene realmente la mitad de la amplitud de la se- 
ñal de entrada. Esta variación reja a cátodo se 
amplifica e invierte en V1 y es una de las dos sa- 
lidas. El circuito de la válvula V2 és el de un am- 
plificador con entrada por cátodo y reja a masa, 
Se recordará de lo estudiado previamente acerca 
de este tipo de circuito que, aunque se amplifica la 
señal de entrada a cátodo, no tiene lugar la inver- 
sión de fase. Esta salida está por lo tanto en fase 
con la señal aplicada. Con esta configuración se 
obtienen entonces dos señales de salida de ampli- 
tudes iguales y fases opuestas. 

En E de la figura 3-13 se presenta un amplifica- 
dor parafase diferencial que utiliza dos válvulas 
pentodo. V1 es un amplificador de tensión con- 
vencional acoplado a R-C excepto el resistor de 
cátodo sin capacitor de paso Rw. La salida apare- 
ce sobre la combinación de Ro, y Ra en serie. 

La salida de V2 es de fase opuesta a la de V1 
y aparece sobre la combinación de Ro: y Ra en 
serie. La tensión resultante a través de R, es, de 
este modo, la diferencia entre ambas tensiones. 
Puede verse que si las dos salidas fueran de ampli- 
tudes exactamente iguales y también lo fueran Ro, 
y Ros en sus valores, no habría excitación de reja 
sobre la V2. A fin de proveerla es necesario que la 
amplitud de la salida de V1 sea levemente mayor 
que la de V2. Aunque el empleo de pentodos con su 
alta ganancia resultante miniminiza esta diferen- 
cia, este circuito no se utiliza frecuentemente. 


3-5 SEGUIDOR CATÓDICO 


En la figura 3-14 A, se presenta un diagrama es- 
quemático de un seguidor catódico. A título de re- 
visión recuérdese que un seguidor catódico es un 
circuito en el cual el resistor de cátodo sin capaci- 
tor de paso proporciona realimentación degenera- 
tiva. La señal de salida se toma sobre este resistor 
y la placa de la válvula está a potencial de tierra 
para alterna. Por lo tanto, el circuito opera como 
un amplificador de placa a tierra y la entrada y 
salida son de la misma polaridad. 

Debido a la falta de capacitor de paso en el re- 
sistor de cátodo, la ganancia de tensión es siem- 
pre menor que uno y está dada por la fórmula: 

AP. RTE (3-9) 
rp +Ra (u +1) 

En B de la figura 3-14 se muestra el circuito 
equivalente del seguidor catódico. Puede verse que 
la fórmula de la ganancia de tensión resulta del 
cálculo de €s11ós /Contrada» 


B. CIRCUITO EQUIVALENTE 


Figura 3-14. Seguidor catódico y su circuito equivalente 


El empleo más amplio del circuito seguidor ca- 
tódico es en aplicaciones de acoplamiento de im- 
pedancia, donde con la señal de salida se alimentan 
líneas de transmisión u otros dispositivos de baja 
impedancia. También se emplea frecuentemente 
para aislar circuitos críticos de los efectos de carga 
de las impedancias bajas. 


La impedancia de entrada del seguidor catódico 
es alta. La reja es negativa con respecto al cátodo 
y en razón del efecto degenerativo del resistor de 
cátodo sin capacitor de paso, se puede aplicar un 
pulso de elevada amplitud entre reja y tierra sin 
que este electrodo tome corriente. 


Por otra parte, la impedancia de salida del se- 
guidor catódico es baja. El circuito equivalente de 
salida mostrado en la figura 3-15 se obtiene de la 
expresión que se transcribe abajo para la corrien- 
te de placa en el circuito de la figura 3-14. 

: Keent 
— — Ñ _«n—ae—— -1 
FR UFI E 

Dividiendo el numerador y denominador por el 

factor 4 + 1 resulta en 


B e 
E e EN ent » 
i Z H + 1 Z H Cont (3-11) 
Ra + YIp/4 +1 Ra + 1% 


Figura 3-15. Circuito equivalente de salida del seguidor 
catódico 


Puede verse que esta expresión es la de un am- 


-plificador en el cual la ganancia de la válvula es 
u 
u+1 

Tp 
u+1 

Puesto que la placa está a potencial de tierra 
para alterna, la impedancia de salida es la combi- 


nación de la resistencia de cátodo y la resistencia 


equivalente de placa a la C.A. en paralelo, y se 
obtiene: 


w (ó ), y la resistencia de placa a la C.A. 


es r°% (ó 


). 


Tp 
Zne EE Ea To (3-12) 
R +—>— Ri (u+!) 
k u + 1 p k 


Esta impedancia es baja cuando se la compara 
con la de una etapa amplificadora convencional y 
la selección adecuada de la válvula (valores de r, 


y u) y los valores del resistor de cátodo, permitirá 


el acoplamiento a cualquier impedancia de carga. 

La elevada impedancia de entrada es esencial- 
mente constante y el seguidor catódico hace posi- 
ble la aislación de circuitos críticos de los efectos 
de las variaciones de la impedancia de carga. Su 
baja impedancia de salida le hace posible la adap- 
tación a las impedancias de carga y de este modo 
evitar efectos que resulten en distorsión o pérdida 
de potencia. Debe notarse que en esta aplicación 
la ganancia de la etapa es generalmente de impor- 
tancia secundaria. 


-3-6 BEL Y DECIBEL 


_En electrónica se utilizan los términos bel y de- 
cibel para expresar la relación de dos valores de 
potencia, de tensiones o de corrientes. Fundamen- 
talmente, el bel y el decibel se utilizan para esta- 
blecer la relación de dos niveles de potencia. Como 
se expresó al principio, el bel significa una rela- 
ción de potencia de 10 a 1 entre la intensidad de 
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dos sonidos. Para entender mejor el significado del 
bel, consideremos tres sonidos de la misma frecuen- 
cia pero intensidades distintas (nivel de potencia). 
Si la intensidad del segundo sonido es 10 veces 
la del primero se dice que su nivel de potencia es 
de 1 bel por encima del primero. Si el tercer soni- 
do tiene una intensidad que es 10 veces la del 
segundo, su nivel es de 1 bel sobre el del segundo. 
Pero, puesto que el tercer sonido es 100 veces más 
intenso que el primero, su nivel es de 2 bel sobre 
éste. 

Así, una relación de potencia de 100 a 1 se re- 
presenta por 2 bel; una de 1000 a 1 por 3 bel; una 
de 10.000 a 1 por 4 bel, etc. De estas relaciones se 
observará que el concepto de bel representa una 
relación logarítmica puesto que el logaritmo de 
100 en base 10 es igual a 2 (correspondiendo a 2 
bel); el logaritmo de 1000 es igual a 3 (correspon- 
diendo a 3 bel), etc. 

La relación exacta está dada por la fórmula: 


P, 
3-13 
z (3-13) 


1 


bel == log10 


P: 


Donde: = la relación entre las dos potencias, 


1 
Esta característica logarítmica del bel lo hace 
un medio muy conveniente para expresar relacio- 
nes de potencia. El bel es una unidad demasiado 
grande y su empleo como tal para expresar las 
relaciones de potencia de dos señales de audio o 


. radiofrecuencia, no es práctico. De allí que gene- 


ralmente se utilice una unidad más pequeña, el 
decibel. Diez decibel son iguales a 1 bel. Las rela- 
ciones de potencia de 10 a 1 que pueden represen- 
tarse por 1 bel, pueden serlo también por 10 deci- 
bel (10 db); las de 100 a 1 (2 bel) por 20 db; las 
de 1000 a 1 (3 bel), por 30 db, etc. 

La fórmula anterior para bel puede también es- 
cribirse para dar el resultado directamente en de- 
cibel simplemente por su multiplicación por 10. 
La fórmula resultante viene a ser: 


decibel (db) =10 logo = (3-14) 
1 

Como ejemplo de empleo de esta fórmula consi- 
deremos el caso en que se involucran dos sistemas 
amplificadores de audio. El primero de ellos es ca- 
paz de entregar un máximo de 10 watt de potencia 
a una carga dada, mientras que el segundo es ca- 
paz de suministrar 100 watt a una carga idéntica. 
Insertando valores en la fórmula (3-14) y operan- 
do da: 


P 
db == 10 logio P 


1 


2 


100 
== 1( l0g10 7 == 10 logio 10 = 10 


Así, el nivel de salida del segundo amplificador 
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TABLA 3-1. RELACIONES DE POTENCIA, TENSIÓN O CORRIENTE, EN DECIBELES 


y] 
o 
ay 
Y 
Zz 
w 
. 
O 
a 
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COMA 
UN 
COI 
RN TN 
CEE EEE EEE Ea 
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AAA 
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AAA 
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AT 
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as 
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NOT 


ATT 
SAA 
AAN 


TENSIÓN O CORRIENTE — db 


RELACIÓN 


es de 10 db por encima de la salida del primero. 
Debe quedar entendido claramente que el término 
decibel no indica potencia por sí mismo pero sí 
una relación o comparación entre dos valores de 
potencia. En las pruebas de sistemas audio-ampli- 
ficadores y de comunicaciones y transmisores y 
receptores de radar, se encontrará a menudo que 
las mediciones de rendimientos se presentan en 
decibeles. Estas comparaciones se pueden efectuar 
empleando un nivel fijo de potencia como refe- 
rencia. 

El decibel se puede utilizar como un nivel abso- 
luto mediante la convención de un nivel fijo de re- 
ferencia llamado cero, para expresar las relaciones 
y para indicar la unidad absoluta por su número de 
decibeles por encima o por debajo del valor de 
referencia fijado. Como ejemplo, supongamos que 
se desea expresar el valor en decibeles de la salida 
de un transmisor de 20 Watt. Supongamos además 
que un nivel de referencia es 0,001 Watt (1 mili- 
watt). Esto es equivalente a Una relación de po- 


tencia de ó 20.00, lo que se puede expresar 


0,001 
en términos de db de la siguiente manera: 


db = 10 log1 —— = 10 logio 20.000 


(Nota: 10g 20.000 == 4,3) 
db = 10 X 4,3 == 43 


TABLA 3-2. CARTILLA DE NIVEL DE SONIDO 


A A a o daa 
ea Condición de sonido relativa. 


— á ÓK[lmm A 5 e e, 


0 Umbral de audición promedio. 

10 Susurro de hojas con una brisa leve. 

20 Murmullo a 1 % metros de distancia, 

30 Residencias de campo apacibles. 

40 Promedio en domicilios. 

50 Promedio en oficinas. 

60 Calle residencial. 

65 Promedio de conversación. 

70 Calle de negocios. 

80 Promedio de motor de camión, a 3 metros de 
distancia. 

90 Calle de tránsito muy intenso, a 3 metros de dis- 
tancia. 

100 Tren subterráneo. 

110 Fábrica de calderas. 

120 Molestia. 

130 Promedio del umbral de dolor. 


A _Á<€O==R O ŘS 


* Basado en Odb, 10—10 microwatt por cm. 


El “nivel cero” respecto a 0db = 1 miliwatt (con 
decibeles por encima o debajo de este nivel llama- 
dos comúnmente +dbm), ha ganado considerable 
aceptación en la electrónica industrial, aunque el 
de 6 miliwatt y otros valores son también utiliza- 
dos extensamente como niveles de referencia. Es 
por ello muy importante, cuando el decibel se 
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emplea como una unidad absoluta de este tipo, 
que se entienda claramente el valor de referencia. 
Las relaciones entre corrientes y tensiones tam- 
bién pueden expresarse en términos de decibeles, 
supuesto que la resistencia a la que se alimenta o 
a través de la cual cae la tensión, permanece cons- 
tante. Para resistencias iguales las fórmulas son: 
db = 20 logio y (3-15) 


1 


db = 20 logio l 
L 
La diferencia en el factor de multiplicación en 
estas fórmulas (20 en lugar de 10, como en el caso 
de relaciones de potencia), surge del hecho de que 
la potencia es proporcional al cuadrado de la ten- 
sión o corriente y cuando un número está elevado 
al cuadrado, su logaritmo es el doble. Para rela- 
ciones de potencia, el valor del db es 10 veces el 
logaritmo de la relación. Para relaciones de tensión 
o corriente el valor del db es 20 veces el logaritmo 
de la relación. La tabla 3-1 presenta un medio grá- 
fico de determinación de relaciones de potencia, 
tensión o corriente expresadas en términos de db; 
se encontrará que el gráfico es muy útil para la 
rápida obtención de relaciones en decibeles de se- 
nales de audio o radiofrecuencia. 
Para mayor claridad en el entendimiento del sig- 
nificado de la intensidad del sonido expresado en 
decibeles, la tabla siguiente (tabla 3-2) ilustra acer- 
ca de intensidades aproximadas en db conjunta- 
mente con niveles comunes de sonido. 


Escalas de decibelímetros 


Muchos instrumentos de combinación, particu- 
larmente los óhmetros-voltímetros-miliamperíme- 
tros y voltímetros a válvula, están dotados de es- 
calas calibradas en decibeles. Estos medidores son 
de gran valor para efectuar muchos tipos de me- 
diciones donde se desea una indicación directa en 
decibeles. Cuando se los utiliza incorrectamente, 
sin embargo, la indicación obtenida puede ser im- 
precisa como también absolutamente sin sentido. 
En la mayoría de los casos la calibración de estos 
instrumentos se basa sobre una impedancia de 
600 ohm y un nivel cero 1 miliwatt. Por lo tanto, 
cuando se conecta el medidor sobre una carga que 
tiene una impedancia distinta de 600 ohm, la lec- 
tura no será correcta. El fact- de corrección que 
se debe aplicar se determina de la siguiente ma- 
nera: 


Factor de corre. ón (db) = 

Z del medidor 
Z del circuito 
Cuando la impedancia del circuito a medir es 


10 logro (3-16) 
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mayor que la del instrumento, e) factor de correc- 
ción se resta de la indicación del medidor, y se lo 
suma en caso contrario. La mayoría de los buenos 
instrumentos utilizados en pruebas de circuitos 
electrónicos tienen la calibración de impedancia 
para la escala en db impresa en algún lugar del 
cuadrante de escalas. 


3-7 RESUMEN 


El breve estudio sobre tipos de amplificadores 
y sus diferencias permite tener un panorama so- 
bre los amplios requerimientos que debe reunir 
una válvula para la amplificación de tensión de 
señales. 

Los circuitos amplificadores se clasifican de 
acuerdo con su aplicación y características. El me- 
dio más general de identificación de los circuitos 
amplificadores es el de la necesidad mayor de sali- 
do, tensión o potencia. Otras clasificaciones de los 
amplificadores incluyen el punto de operación de 
la válvula y las frecuencias de la señal que debe 
amplificar el circuito. 

En lo que concierne a la aplicación del circuito, 
los amplificadores se utilizan con dispositivos de 
amplificación de audio, radio o videofrecuencias. 


. Para realizar su adecuada aplicación se debe em- 


plear un tipo de acoplamiento apropiado. Los dos 
métodos más comunes para conectar la salida de 
un amplificador a la entrada de otro son: acopla- 
miento por resistencia-capacitancia o acoplamien- 
to por transformador. 

La capacidad de los circuitos amplificadores para 
proveer una tensión de señal amplificada, idénti- 
ca a la de entrada, está algunas veces limitada por 
la elección de los valores de los componentes, pro- 
duciéndose entonces una señal de salida distorsio- 
nada. Los tipos de distorsión que se pueden presen- 
tar en los circuitos amplificadores son los de am- 
plitud, frecuencia y fase, que son todos indeseables 
en la mayoría de las aplicaciones. 

Los amplificadores de audiofrecuencia se pue- 
den utilizar para una gran variedad de propósitos 
y la aplicación específica determina la selección 
de una u otra combinación de circuitos diversos. 
El amplificador de tensión se emplea para aumen- 
tar el nivel de tensión de la señal de entrada y se 
han mostrado una cantidad de métodos de acopla- 
miento. El amplificador de potencia se emplea ge- 
neralmente para excitar un parlante o algún dis- 
positivo similar, mientras que el inversor de fase 
o amplificador parafase ge utiliza para proveer las 
dos señales de entrada desfasadas requeridas por 
el amplificador de potencia push-pull. El seguidor 
catódico se utiliza generalmente como un circuito 
de adaptación de impedancias y se lo emplea tam- 
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bién para aislar un circuito crítico de los efectos 
de las variaciones de la carga. La sección de audio 
de un receptor típico de comunicaciones militares 
hace uso de muchos de estos circuitos. Existen ge- 
neralmente varias etapas de amplificación de ten- 
sión seguidas de un inversor dé fase y un amplifi- 
cador push-pull. 

Es importante observar que muchos de estos 
circuitos se utilizan también cuando debe amplifi- 
carse información de audiofrecuencia distinta de 
la de comunicaciones. Un ejemplo de este empleo 
se halla en el campo de la radionavegación donde el 
amplificador push-pull se utiliza a menudo como 
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un dispositivo de comparación de fase-amplitud. 

El empleo del bel y el decibel como un medio de 
expresión sencilla de relaciones entre dos niveles 
de potencia o tensión, o menos frecuentemente, de 
relación entre dos niveles de corriente, ha sido 
adoptado extensamente en radio, amplificación de 
sonido y otras ramas de la electrónica. El decibel 
es, con mucho, el término más comúnmente em- 
pleado para expresar la relación logarítmica de 
valores de potencia, tensión y corriente. El dbm, 
que indica “nivel cero de referencia” se emplea 
como base de comparación con respecto a algunas 
normas especificadas en miliwatt. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es la principal diferencia entre un am- 
plificador de tensión y uno de corriente? 


2. ¿Cómo se llama la relación entre la potencia 
de salida y la potencia de continua de placa? 


3. Durante la operación clase A, ¿la válvula am- 
plificadora está al corte en algún momento? 


4. ¿Qué clase de amplificador está polarizado a 
un valor de dos o tres veces mayor que el ne- 
cesario para producir el corte? 


5. ¿Qué clase de operación del amplificador pro- 
duce menos distorsión? ¿Cuál produce más? 


6. ¿Qué tipo de amplificador se debe usar para 
amplificar una frecuencia de 400 ciclos?; ¿400 
Kc/s?; ¿400 Mc/s? 


7. ¿Qué significa el término fidelidad? 


8. ¿En qué se diferencia un amplificador de vi- 
deo de cualquier otro de audio o de radio- 
frecuencia? 


9. En un amplificador acoplado por RC, ¿cuál 
es el factor que determina el límite superior 
de frecuencia? 


10. ¿Cuál es una de las mayores desventajas del 
amplificador de acoplamiento directo? 


11. ¿Cuáles son los tres tipos de distorsión que se 
pueden encontrar en los amplificadores a vál- 
vula? 


12. ¿Cuál es el objeto del capacitor de paso de 
cátodo en los amplificadores a: topolarizados? 


13. Bajo qué condiciones el acoplamiento a trans- 
formador o a impedancia es mejor que el aco- 
plamiento a RC? 


14. ¿Por qué es aconsejable el acoplamiento por 
R-C? 7 


15. Explique la razón de la disminución de la ga- 
nancia en frecuencias altas de un amplifica- 
dor acoplado a R-C. 


16. ¿Por qué el amplificador acoplado a R-C tiene 
respuesta pobre en frecuencias muy bajas? 


17. Explique la razón de la pobre respuesta de 
frecuencia de un amplificador acoplado a im- 
pedancia. 


18. ¿Por qué las armónicas pares de la señal de 
entrada no se presentan en la salida de un 
amplificador push-pull? 


19. ¿En qué consiste la salida de un inversor de 
fase? 


20. ¿Cuál es el objeto del resistor de cátodo sin 
capacitor de paso en el inversor de fase mos- 
trado en D de la figura 3-13? 


21. ¿Cuáles son los dos mayores usos del segui- 
dor catódico? 


22. Defina el bel y el decibel. 


23. Calcule la relación en db entre dos amplifi- 
cadores, uno con 1500 Watt de salida y el otro 
con 15 Watt. 


24. Calcule la relación en db para un amplificador 
de audio que tiene una potencia de salida de 
50 Watt basado sobre el “nivel cero de referen- 
cia” normal 


25. Establezca el valor de impedancia nominal pa- 
ra la escala de db de un volt-ohm-miliamperí- 
metro. 


CAPITULO IV 


Altoparlantes 


4-1 Introducción 


El altoparlante es un dispositivo que convierte la energía eléctrica en energía so- 
nora. Por esta razón, frecuentemente se le denomina transductor electroacústico. Como 
se mencionó anteriormente, los auriculares utilizados con los primeros receptores a cris- 
tal y aún en uso en muchas aplicaciones, son también un tipo de transductor electroacús- 
tico. No obstante, en muchas aplicaciones los auriculares tienen la desventaja obvia 
de que deben mantenerse muy cerca de -los oídos. Con la radio común de uso doméstico, 
por ejemplo, son muy poco convenientes. Para estas aplicaciones se necesita un alto- 
parlante, dado que el transductor debe ser capaz de producir sonido de intensidad suficien- 
te como para que se lo escuche y distinga cómodamente en una habitación de medidas co- 
rrientes. En algunas pocas aplicaciones tales como sistemas de altavoces, las ondas sono- 
ras deben oírse y distinguirse en cualquier lugar de una superficie muy grande, y deben 
ser suficientemente intensas para superar el ruido normal de fondo en lugares tales 
como auditorios y teatros. Se dispone en la actualidad de diversos tipos de altoparlantes 
con características diferentes de diseño para una amplia variedad de aplicaciones. 

En general, un altoparlante debe producir una presión de onda sonora que corres- 
ponda, en todo momento, a la tensión eléctrica aplicada al mismo. Debe tener también 
una respuesta razonablemente uniforme a todas las frecuencias de audio. (Este reque- 
rimiento depende de la aplicación. Por ejemplo, los altoparlantes de un sistema de alta- 
voces instalado en una pista de aviación se utilizan para reproducir información vocali- 
zada, mientras que los que deben operar en la reproducción de música de alta fidelidad 
deben responder adecuadamente en un rango de frecuencia mucho más amplio.) Final- 
mente el altoparlante debe responder correctamente a los aumentos de amplitud de la 
señal eléctrica aplicada. Cuando la señal aumenta, la intensidad de las ondas sonoras 
(o volumen) debe aumentar también y tal incremento debe ser lineal. 

Todos los altoparlantes prácticos tienen una solución de compromiso, siendo a ve- 
ces distinta de lo ideal en uno o más aspectos. Sin embargo, a menudo es posible com- 
pensar la distorsión o falta de linealidad que introduce un altoparlante, mediante la 
distorsión deliberada de la señal que se le aplica o bien utilizando más de un parlante, 
cada uno de ellos de características diferentes. e 

En realidad, el rendimiento con el cual el altoparlante convierte en ondas sonoras 
las señales eléctricas es muy bajo. Prácticamente, todos los altoparlantes tienen un ren- 
dimiento inferior al 10 por ciento, y el de los comunes (tal como los de receptores do- 
mésticos, no alcanza al 5 por ciento). El rendimiento de los mejores parlantes no alcanza 
al 35 por ciento. 
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4-2 AURICULARES 

Antes de estudiar los tipos actuales de altopar- 
lantes será útil considerar la operación básica de 
éstos, en su antecesor: el aurigllar. 

El auricular (o teléfono) enfleado en el traba- 
jo de radio, es un dispositivo similar al del es- 
cucha del teléfono corriente. EMgeneral los auricu- 
lares están formados por dos'téléfonos conecta- 
dos en serie. Cada uno de ellos: está integrado por 
un imán permanente en forma de herradura con 
dos piezas polares, como los que se muestran: en 
A de la figura 4-1, dos bobinas, un diafragma de 


metal vibrátil y una cubierta para el conjunto. 


En B, de la misma figura, se ve un corte trans- 
versal de un teléfono. 


DIAFRAGMA 


A. PEQUEÑO IMÁN FÈN- 
MANENTE CON PIEZAS 
POLARES ADICIONALES 


8. CONJUNTO MOSTRANDO LA 
UBICACIÓN DE LAS BOBINAS 
Y DIAFRAGMA 


Figura 4-1. Construcción de un auricular 


Cuando no circula corriente en las bobinas, arro- 
lladas alrededor de las piezas polares, el campo 
magnético entre los polos mantiene el diafragma 
metálico en la posición indicada por la línea llena. 
Obsérvese que el campo magnético entre los po- 
los tiende a ejercer tensión sobre el diafragma y 
lo separa del plano horizontal normal. Cuando la 
corriente atraviesa las bobinas, genera un flujo 
magnético. Este flujo refuerza o se opone al del 
imán permanente y aumenta o disminuye, de este 
modo, el campo magnético total, dependiendo ello 
de la dirección de la corriente. De este módo, la 
tensión sobre el diafragma aumenta o disminuye. 

Si se aplica una corriente alterna a las bobinas, 
se determina la vibración del diafragma a la fre- 
cuencia de dicha corriente, y sj esa frecuencia está 
en el rango correcto, el diafragma vibrátil produ- 
cirá ondas sonoras audibles. 

Debido a que la corriente generada por los re- 
ceptores de radio es pequeña, las bobinas de los 
buenos teléfonos tienen variog miles de espiras de 
alambre de cobre esmaltado muy fino, con una re- 
sistencia total de 2.000 a 5.000 ohm. Los contactos 
son extremadamente pequeños y se rompen con 


facilidad, por lo que, en la reparación o limpieza 
de los auriculares, deben extremarse los cuidados. 
Además, el diafragma debe manipularse cuidado- 
samente, en razón de que una curvatura o torce- 
dura del mismo, aumentará considerablemente la 
distorsión. 


DIAFRACMA 


BOBINA DEL 
ALAMBRE DE PARLANTE 


CONEXIÓN 


IMÁN 


PERMANENTE 
CONDUCTORES 
i DE LA BOBINA 


CONO DE 
PAPEL 


Figura 4-2. Construcción de un parlante de tipo 
primitivo 


4-3 EL PARLANTE DINAMICO 


El parlante usado más comúnmente en la actua- 
lidad en los receptores de radio y fonógrafos es el 
dinámico (o de bobina móvil). Este tipo de par- 
lante se subdivide en dos clases generales, el de 
imán permanente y el electromagnético, que se 
designan comúnmente con I.P. y E.M. respectiva- 
mente. 3 

En la figura 4-2 se muestra un parlante muy 
primitivo integrado por un cono de papel fijo a 
un diafragma. Este parlante no se comportó muy 
satisfactoriamente; con señales de corriente inten- 
sas aplicadas a la bobina, el diafragma es empuja- 
do contra el imán, dando como resultado un ta- 
bleteo, con la distorsión del sonido que es de su- 
poner. 

El parlante dinámico moderno, que incorpora 
una bobina móvil, supera éste y otros problemas 
que se presentan en esta construcción. (Ver fi- 
gura 4-3.) La bobina móvil es un pequeño arrolla- 
miento bobinado sobre un tubo de bakelita o de 
fibra, y está montado de tal modo que se mueve 
hacia atrás y adelante a lo largo del imán perma- 
nente. El tubo de la bobina móvil está fijo en su 
sitio mediante un material muy flexible y muelle, 
llamado “araña”, que también está aplicada al cono 


_ de papel. Las variaciones de la corriente que pasa 


a través de la bobina móvil producen un campo 
magnético variable que interacciona con el campo 
magnético fijo del imán del parlante. La inter- 
acción de los campos magnéticos determina el mo- 
vimiento de la bobina móvil y del cono al cual 
está fijada, produciendo las ondas sonoras. 
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Figura 4-3. Construcción de un parlante dinámico de 
imán permanente 


FLEXIBLE 


Cuando la corriente fluctuante de placa (señal 
de audio) de la etapa de salida de audio alimenta 
a la bobina móvil a través de un transformador de 
salida, alrededor de la bobina se desarrolla un 
campo magnético variable. Este campo magnético 
variable reacciona con el campo magnético fijo que 
rodea al imán permanente determinando que la 
bobina móvil se mueva atrás y adelante a lo largo 
del imán, dentro de los límites del diseño. El mo- 
vimiento de la bobina móvil es directamente pro- 
porcional a la corriente a través de sus espiras; a 
mayor corriente corresponde un movimiento más 
grande y viceversa. Por la flexibilidad de la araña, 
la bobina móvil se mueve a lo largo del imán mien- 
tras hay corriente de señal, pero retorna a su po- 
sición original cuando ella cesa. 

Puesto que el cono del parlante está conectado 
directamente a la bobina móvil, ambos se mueven 
conjuntamente en concordancia con la señal de 
audio. Este movimiento o vibración causa una per- 
turbación en el aire que producirá ondas sonoras 
relacionadas directamente con las variaciones de 
la señal de audio. Esta es, entonces, la manera en 
que el parlante dinámico de imán permanente con- 
vierte la energía eléctrica de audio en energía 
acústica. 

El diseño básico del parlante electromagnético 
que se muestra en la figura 44 es muy similar, en 
lo que respecta a la bobina móvil, cono y suspen- 
sión de la “araña”, al del I.P. El tipo electromag- 
nético difiere, sin embargo, en que el electroimán 
formado por una bobina del campo integrada por 
un número considerable de espiras de alambre al- 
rededor de un núcleo de hierro dulce, reemplaza 
al imán permanente. 
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Figurá 4-4. Construcción de un parlante dinámico 
electromagnético 


En el parlante electromagnético, a través de la 
bobina del campo pasa una corriente continua. Esta 
corriente a través de la bobina del campo determi- 
na que el núcleo de hierro dulce se magnetice, 
mientras que la corriente variable a través de la 
bobina móvil produce la misma acción con este 
electroimán, que la que produce con el imán per- 
manente del parlante de 1.P., y la energía eléctrica 
de audio se convierte en energía acústica. 

Se notará que el electroimán emplea un núcleo 
de hierro dulce mientras que el imán permanente 
es de metal duro. Del estudio sobre magnetismo bá- 
sico se recordará que el hierro dulce pierde su 
magnetismo tan pronto como se interrumpe la 
corriente de la bobina del campo, mientras que el 
acero duro empleado en el parlante de imán per- 
manente retiene sus propiedades magnéticas por 
un período indefinido. La elección del tipo de imán 
permanente se rige por factores de costo y necesi- 
dades de espacio, puesto que, para características 
comparables de diseño, la diferencia en rendimien- 
to entre ambos tipos es insignificante. El parlante 
electromagnético requiere potencia extra para ac- 
tivar la bobina del campo, mientras que el tipo 
de I.P. requiere únicamente la potencia que se apli- 
ca a la bobina móvil. Este problema se toma en 
consideración, por supuesto, en el diseño de los re- 
ceptores modernos. Los circuitos de ambos tipos de 
parlantes se ilustran en la figura 4-5. En las apli- 
caciones con parlantes electromagnéticos, la bobi- 
na del campo se utiliza como reactor de filtro en el 
sistema de filtrado de la fuente de alimentación. 
En las que utilizan parlantes de imán permanente 
emplean generalmente un resistor en el circuito 
de filtro, aunque se puede agregar un reactor adi- 
cional para mejorar la acción de filtrado. 

Se debe prestar cuidadosa atención al filtrado 
de la fuente de +B en los circuitos que utilizan 
parlantes electromagnéticos, en vista de la posibi- 
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` Figura 4-5. Métodos de conexión de los parlantes electromagnéticos y de imán 
permanente 


lidad de problemas de zumbido de C.A. No obs- 
tante ello, esta manera de alimentar a la bobina 
del campo es comúnmente usada. 

Deben tenerse presentes dos factores en el di- 
seño de los parlantes electromagnéticos. La bobina 
del campo debe ser capaz de cumplir las exigen- 
cias de potencia del receptor y además proveer el 
campo magnético necesario para el rendimiento 
correcto del parlante. En general, la bobina del 
campo se diseña para una disipación aproximada- 
mente igual a la potencia eléctrica de salida del 
receptor. Los factores a considerar son: el número 
de ampere —vuelta en el campo—, lo cual es una 
función del diámetro del alambre y de la corriente 
disponible, y la elevación de temperatura en el 
arrollamiento. El factor temperatura se verifica 
generalmente en operación real. 

Cuando se diseña un parlante dinámico es ne- 
cesario proveer suficiente flujo en el entrehierro, 
pues, en caso contrario, puede magnificarse el efec- 
to de resonancia del cono en baja frecuencia. -En 
algunos casos es aconsejable, sin embargo, un cier- 
to refuerzo en la respuesta de bajas frecuencias lo 
que puede incluirse deliberadamente en el diseño 
del parlante. Un entrehierro pequeño mejorará por 
supuesto la sensibilidad del parlante. Sin embargo, 
existen ciertos límites a la reducción de sus medi- 
das. De otro modo se producen problemas mecáni- 
cos que tienden a introducir distorsión. 

La bobina móvil debe proveer un campo que al 
interactuar con el campo del imán produzca su 
movimiento entre los límites deseados a lo largo 
del imán. Por lo tanto, los requerimientos físicos 
de la bobina móvil determinan que sea pequeña, 


tanto en la medida del alambre como en el tamaño 
total. En razón de que el diámetro de la pieza po- 
lar del imán empleado en los parlantes comunes 
para radio y televisión, es de media a una pulga- 
da, la impedancia de la bobina móvil es general- 
mente de 3,2 ohm. Los parlantes diseñados para 
potencias grandes de salida emplean impedancias 
más altas, pero no obstante, se han utilizado bobi- 
nas móviles de 3,2 ohm en algunos, capaces de 
operar con 12 a 15 Watt. 

La operación real de la bobina móvil, como se 
describió antes, depende de la interacción de su 
campo magnético variable con el campo magnéti- 
co fijo del imán permanente. Esto se ilustra en la 
figura 4-6. Se recordará, de lo estudiado en física 
básica y magnetismo, que polos iguales se rechazan 
y polos opuestos se atraen. Recordemos que la po- 
sición de la bobina móvil está fijada sobre uno de 
los polos del imán permanente como se indica en 
la figura 4-7. Además, sabemos que, aplicando la 
regla de la mano izquierda a la corriente que circu- 
la por la bobina móvil, es posible determinar la 
polaridad del campo magnético formado por di- 
cha corriente. Independientemente de la dirección 
de la corriente en la bobina móvil, hay dos cam- 
pos magnéticos, el del imán del parlante y el pro- 
ducido por la bobina. Si el campo de la bobina 
móvil es tal que su polo norte está en la misma 
dirección que el polo norte del imán, las líneas de 
fuerza magnética tenderán a producir una acción 
de repulsión y tratarán de empujar a la bobina 
móvil completamente hacia afuera del imán, es 
decir, en la dirección hacia adelante a lo largo del 
eje del parlante (Fig. 4-8). 
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Figura 4-6. Operación de la bobina móvil mostrando 
la acción de los campos magnéticos 


Si los polos del imán o de la bobina móvil se in- 
vierten de manera tal que los polos opuestos que- 
den adyacentes, norte a sur, la dirección del movi- 
miento de la bobina será hacia atrás. Esta acción 
se debe a la tendencia de las líneas de fuerza mag- 
néticas, a alinear o centrar sus polos tan estrecha- 
mente como sea posible. El movimiento de la bo- 
bina móvil en cualquier dirección determinará na- 
turalmente el movimiento correspondiente del 
cono, lo cual mueve (o perturba) la masa de aire 
y produce las ondas sonoras resultantes. 

La capacidad del cono de mover la masa de aire 
que lo circunda está en relación con la magnitud de 
la potencia eléctrica aplicada a la bobina móvil y 
determina el rendimiento del parlante. El rendi- 
miento del parlante queda definido entonces, como 
la cantidad de potencia acústica de salida, obte- 
nida de una cantidad dada de señal de audio de 
entrada. Se mide en decibel. 

Para obtener un buen rendimiento, los distintos 
componentes del parlante —el imán, la bobina mó- 
vil y el cono— deben adaptarse correctamente. 
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Figura 4-7. Posiciones relativas de lus campos 
magnéticos fijos y variables 
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Figura 4-8. Alineación de los campos magnéticos para 
producir un Do MaE adelante de la bobina 


El imán y la bobina móvil deben ser de tamaño, 
peso y potencia suficientes para mover la masa 
del cono en proporción correcta con la potencia 
de señal de audio aplicada. Al mismo tiempo, las 
medidas y el peso de la bobina móvil no deben ser 
demasiado grandes, porque puede dar como resul- 
tado la distorsión de la salida acústica. 


Es de mayor importancia el correcto diseño del 
cono para lograr el adecuado balance tonal en lo 
que respecta a fidelidad y rango. En conexión con 
esto debe señalarse que la meta del ingeniero de 
diseños es el balance tonal del parlante con res- 
pecto a todo el sistema de audio. Un altoparlante 
puede tener una excelente respuesta en bajos, pero 
-en razón de su incapacidad para reproducir satis- 
factoriamente los agudos, puede tener un sonido 
marcadamente “hueco” (booming). En otras pa- 
labras, el sonido reproducido puede contener una 
excesiva respuesta en bajos. Por el contrario, un 
parlahte puede tener una excelente respuesta en 
altos pero, en razón de una insuficiente repro- 
ducción de graves, su sonido suena muy agudo o 
chillón (“tinny”). No obstante, si se logra un balan- 
ce entre las magnitudes de las respuestas de bajos 
y altos, aun cuando ambas deban ser limitadas de 
alguna manera, el altoparlante puede proporcio- 
nar un rango total de sonido con la suficiente na- 
turalidad para satisfacer al oído. 


Los factores que afectan la respuesta de frecuen- 
cia del cono son: su tamaño, el material con que se 
fabrica y su forma. El rango de baja frecuencia 
del cono se puede extender mediante el aumento 
de su tamaño, pero ello se traduce en un sacrificio 
de algunas frecuencia en el rango de frecuencias 
altas. 

Fundamentalmente esto se debe al necesario in- 
cremento de la masa de la bobina móvil, lo cual 
tene un efecto directo sobre el rango de alta fre- 
cuencia. Si tomamos otra dirección y disminui- 


ALTOPARLANTES 


mos el tamaño del cono, la respuesta de las fre- 
cuencias altas se puede aumentar sacrificando la 
respuesta en bajas frecuencias. Es obvio que se 
debe elegir un tamaño del cono que, conjuntamen- 
te con el sistema amplificador y su gabinete, brin- 
de los resultados deseados. 

Una solución parcial es el empleo de dos par- 
lantes, uno pequeño diseñado para cubrir un rango 
específico de frecuencias altas, adecuadamente 
acoplado con uno más grande diseñado para las 
frecuencias bajas. Como se ilustra en la figura 4-9, 
el rango total de frecuencias queda así extendido 
para proveer la respuesta deseada. 


TWEETER (PARLANTE 
PARA LOS AGUDOS] 


WOOFER (PARLANTE 
PARA LOS GRAVES) 


Figura 4-9. Empleo de parlantes de conos grande y 
pequeño, separados para extender la respuesta de 
frecuencia 


Esta disposición, sin embargo, tiene sus limita- 
ciones. En razón del espacio necesario para dos 
parlantes de este tipo, el gabinete donde se insta- 
larán debe ser relativamente grande, lo que es im- 
posible para muchos modelos tipo consola y prác- 
ticamente todos los receptores de mesa. Una ul- 
terior consideración es el costo de los dos parlan- 
tes, comparado con el del receptor en el cual se 
han de instalar, que en algunos casos puede ser 
prohibitivo. 

Las limitaciones de espacio dentro del gabinete 
dieron como resultado el desarrollo del parlante co- 
axil, que consiste en un parlante con un cono de 
pequeña superficie dentro de otro cono de super- 
ficie mayor, montado sobre el mismo eje como se 
ilustra en la figura 4-10. El nombre coaxil signifi- 
ca que sus ejes son coincidentes. En algunos ca- 
sos, a esta disposición de parlante dual se le da 
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Figura 4-10. Construcción de un parlante coaxril 


el nombre de “Woofer-Tweeter”, se trate de dos 
parlantes separados o bien de uno coaxil. El tér- 
mino “Woofer” se aplica al parlante grande y el 
pequeño recibe el nombre de “tweeter*”. El tipo 
y tamaño del modelo de receptor será, con todo, 
el factor determinante del empleo del parlante 
coaxil en razón de los problemas de costo de fa- 
bricación y de espacio que no han quedado ente- 
ramente resueltos con esta disposición. 

En algunos casos se emplea un método distinto 
para el tratamiento del problema del tamaño del 
cono, en particular en los receptores para auto- 
móviles y aparatos de tamaño reducido de mesa 
donde el espacio es crítico, a fin de extender la 
respuesta de frecuencia. Generalmente, en razón 
de las limitaciones de espacio, se emplean parlan- 
tes con una superficie de cono considerablemente 
más pequeña que la que se debería utilizar. Sin 
embargo, mediante el cono de forma ovalada mos- 
trado en la figura 4-11 en lugar del convencional 
de forma circular, se obtiene una mejora. En razón 
de que el parlante pequeño tiene naturalmente una 
respuesta pobre a las frecuencias bajas, el aumen- 
to de la superficie del cono de esta manera mejo- 
ra dicha respuesta, el balance tonal y, en cierto 
grado, también el rendimiento del parlante. 

En este punto deberán considerarse las limita- 
ciones de la señal de entrada al sistema de audio, 
puesto que ellas afectarán directamente las consi- 


* Se llama Tweeter al parlante para agudos y Woofer 
al parlante para graves. (N. del T.) 
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Figura 4-11. Parlante ovalado 


deraciones de diseño de éste y sus componentes, 
incluyendo el parlante. Por ejemplo, la estación 
de radiodifusión de MA * común, con la posible ex- 
cepción de algunas estaciones de “alta fidelidad”, 
están limitadas a un ancho de banda de 10 Kc/s, 
5 a cada lado de la frecuencia portadora para la 
modulación de audio. Las estaciones de “alta fi- 
delidad” son aquellas ubicadas en un lugar de la 
banda de frecuencias de radiodifusión tal, que sus 
bandas laterales puedan extenderse más allá del 
límite de 5 Kc/s autorizado, sin interferirse -con 
transmisiones de estaciones adyacentes. 

La mayoría de las estaciones de radiodifusión 
de MA en los Estados Unidos son del tipo limitado 
a 5 Kc/s de banda lateral y por lo tanto, la señal 
de audio modulante transmitida máxima debe ser 
de 5 Kc/s, o menor. Sin embargo, tal como se ilus- 
tra en la figura 4-12, las estaciones MF * de radio y 
las de televisión, son capaces de transmitir señales 


* MA: modulación de amplitud; MF: modulación de 
frecuencia. (N. del T.) 
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Figura 4-12. Comparación de los limites de modulación 
de audio en MA, MF y Televisión 
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de audio con ur rango de frecuencias considera- 
blemente mayo.. En muchos casos, debido a pro- 
blemas de orden técnico, las estaciones no están 
en condiciones de utilizar sus posibilidades totales 
de modulación de audio. Los programas en cade- 
na o en red pueden sufrir también pérdidas en la 
respuesta de frecuencia debido a las limitaciones 
del equipo de transmisión por cable. 

Estos factores son mencionados solamente para 
señalar las posibles fuentes de pérdidas de res- 
puesta. Por lo tafito, la señal máxima de audio 
que puede recibir generalmente un receptor or- 
dinario de radiodifusión en MA, será de 5 Kc/s o 
menor, supuesto que no incorpora una sección de 


MF o un tocadiscos. 

Otra fuente de señales es el fonógrafo que pue- 
de incorporarse a la unidad. Estas señales pueden 
contener frecuencias hasta el límite superior de 
audición humana. 

Estos son, pues, algunos de los factores que se 
tienen en cuenta en el sistema de audio y conse- 
cuentemente en el tamaño del parlante y su diseño. 


El parlante debe reunir ciertas características 
tales como buena respuesta a transitorios, unifor- 
midad, y efectos insignificantes de distorsión de am- 
plitud y de auto-resonancia. A menudo, cuando se 
presenta alguno de estos inconvenientes en el par- 
lante, también se presentan uno o más de los otros, 
puesto que todos están de alguna manera inter- 
relacionados. 

La respuesta de frecuencia del parlante debe 
ser relativamente uniforme tanto si su rango es 
extendido o limitado, de modo que cada frecuen- 
cia reproducida por el parlante tenga aproximada- 
mente la misma intensidad; de otra manera la na- 
turalidad del sonido reproducido quedará afec- 
tada. La respuesta no uniforme del parlante se 
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Figura 4-13. Efectos de la auto-resonancia sobre la 
curva total de respuesta de parlantes 
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debe principalmente a características de auto-reso- 
nancia (ver figura 4-13). 

Se debe efectuar una compensación para toda 
característica de auto-resonancia pues, en caso con- 
trario, una nota de cierto instrumento musical re- 
producida por el parlante en este punto de reso- 
nancia, puede ser muchos decibeles superior en in- 
tensidad a otras notas más altas o más bajas. Tam- 
bién pueden presentarse armónicas de la frecuen- 


cia de resonancia las que producen un efecto si- 
milar. 


A. TREN DE TONOS 


B. PARLANTE CON BUENA RESPUESTA A TRANSITORIOS 


C. PARLANTE CON MALA RESPUESTA A TRANSITORIOS 


D. PARLANTE CON MALA RESPUESTA A TRANSITORIOS 


Figura 4-14. Comparación de respuesta a transitorios 
buena y mala con un tren de tonos aplicado al parlante 


Del mismo modo, el parlante debe tener buene 
respuesta a transitorios o la naturalidad del so- 
nido reproducido será afectada. Para entender 
mejor esta característica, emplearemos una señal 
de audio de una frecuencia dada y aplicaremos 
por breve lapso este tono al parlante. En la figu- 
ra 4-14 se ilustra además de la pequeña duración 
del tono, la salida resultante de audio reproducida 
por parlantes que tienen respuestas buena y mala 
a transitorios. Nótese las reverberaciones de la 
onda antes y después del impacto del tono en la 
parte C de la figura. 

Las reverberaciones anteriores son causadas 
por un tono anterior. Un parlante-que exhibe es- 
tas características puede causar que un instrumen- 
to orquestal tal como el tambor, suene en forma 
semejante a un ruido de fondo y, si la situación es 
extrema, hacer que los reverberaciones se super- 
pongan con las señales de audio que siguen, causan- 
do una cosiderable distorsión. En otras palabras, 
la claridad del sonido se distorsiona debido a im- 
perfecciones mecánicas del cono del parlante. Ello 


ocurre cuando el cono, en razón de su masa, ma- 
terial o diseño, no amortigua inmediatamente su 
movimiento cuando la corriente de la señal de 
audio aplicada a la bobina móvil se interrumpe. 
Así, el movimiento vibratorio del cono continúa 
hasta que otras fuerzas lo amortiguan y suavi- 
zan. La “araña” ayuda a amortiguar y suavizar 
en cierto grado estas vibraciones. Ella, como se 
mencionó al principio, es en realidad una suspen- 
sión interior cuyo objeto es fijar la posición de la 
bobina móvil con respecto al imán del parlante. 
Una suspensión interior correctamente diseñada 
evita los movimientos laterales de la bobina móvil 
contra el imán, pero permite su libre desplazamien- 
to, hacia atrás y adelante sobre éste, retornándola 
a su posición original cuando cesa la corriente que 
la atraviesa. 

Una respuesta pobre a transitorios puede deber- 
se a otros efectos diferentes. El cono del parlante 
puede resistir el movimiento natural estimulado 
por la corriente de la señal de audio que circula 
por la bobina móvil, de manera que no comienza 
a moverse tan pronto como se aplica dicha corrien- 
te, como se observa en D de la figura 4-14. Nótese 
cómo la parte inicial del tren de tono se suprime 
y reconstruye gradualmente. Al sonido resultante 
le Yaltan ondulaciones y es muy posible que, para 
intensidades bajas de señal de audio, se pierda por 
completo. Se observa muy a menudo que un par- 
lante con una respuesta pobre a transitorios, tam- 
bién tiene una falta de uniformidad de respuesta, 
que es otra indicación de la interrelación de estas 
características indeseables. 

La distorsión de amplitud puede presentarse de- 
bido a las características de diseño del material 
del cono, su masa, y el diseño general del par- 
lante. 

Para entender qué es la distorsión de amplitud, 
apliquemos una señal de audio a un parlante que 
exhiba tal distorsión. El movimiento del cono está 
generado proporcionalmente a la señal de audio 
aplicada a la bobina móvil y, consecuentemente, se 
mueve una fracción de centímetro proporcional a 
cada volt de señal dentro de ciertos límites. Por 
ejemplo, supongamos que el cono del parlante se 
debe mover 0,7 cm (1/32 pulgada) cuando se apli- 
ca una señal de audio de 1 volt a la bobina móvil. 
Cuando se aplica 2 volt, el cono se debe mover 1,4 
cm y con 3 volt de señal debe esperarse un mo- 
vimiento de 2,8 cm. Sin embargo, debido a las ca- 
racterísticas del cono, el movimiento puede ser de 
menos de 2,8 cm con los 3 volt. Aún más, puesto 
que el movimiento del cono es más amplio en las 
frecuencias bajas, esta distorsión es más pronun- 


ciada en ellas que en el rango de frecuencias me- 
dias o altas. 


56 


El movimiento del cono varía a lo largo de todo 
el rango de frecuencias. En las frecuencias bajas, 
el cono entero actúa como una sola unidad (todas 
sus partes se mueven al unísono) y su acción es, 
de este modo, parecida a la de un pistón. No obs- 
tante, a medida que aumenta la frecuencia, el mo- 
vimiento del cono se seccionaliza, con la mayor 
actividad localizada alrededor del vértice. Por lo 
tanto, deben tomarse precauciones en la elección 
del material adecuado para la porción que. corres- 
ponde al vértice del cono, en su forma, y en la cu- 
bierta contra la suciedad, para conseguir la res- 
puesta deseada en las altas frecuencias. 

En los párrafos precedentes se han considerado 
los problemas mayores que se encuentran para el 
diseño de parlantes. Como se ha expresado antes, 
la elección adecuada de la bobina y del imán es 
importante para el diseño y también para la re- 
ducción de las características indeseables. 


También se utilizan varios métodos para el di- 
seño del cono que ayudan a superar estos proble- 
mas. En él se pueden efectuar algunas alteraciones 
para superar los problemas del balance tonal, 
uniformidad de respuesta, características de auto- 
resonancia, respuesta a transitorios, distorsión de 
amplitud y rendimiento. Puesto que el movimiento 
del cono varía para las distintas frecuencias, el ma- 
terial que se emplea en su fabricación se puede 
cambiar ya sea para acentuar o suprimir una fre- 
cuencia o frecuencias específicas. El material se- 
leccionado puede ser duro o blando, fibra o papel, 
y su grosor, que afecta a su masa, puede variarse. 

En algunos casos se pueden emplear combinacio- 
nes de materiales duros y blandos para la cons- 
trucción del cono. El material duro o rígido se uti- 
liza en la sección central del cono, mientras 
que el material flexible o blando se emplea para la 
porción exterior. El objeto de emplear dos materia- 
les de distinta rigidez es el de reducir o eliminar 
los efectos de resonancia del cono. 

Un método muy efectivo y ampliamente usado 
para mejorar la uniformidad de respuesta que 
contribuye, por supuesto, a reducir los efectos de 
resonancia, es el de corrugar o plegar el material 
del cono en lugares específicos como se indica en 
la figura 4-15. Estas corrugaciones sirven para in- 
terrumpir el efecto de la onda resonante que se 
puede presentar debido a la masa del cono o a la 
rigidez de su material. La profundidad o ángulo 
entre los lados del cono, afecta en cierta medida 
su rigidez y, a su vez, el rendimiénto y respuesta 
del mismo. En consecuencia la profundidad debe 
estar en proporción al tamaño del parlante. 
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Figura 4-15. Corrugaciones del cono del parlante para 
mejorar la uniformidad de la respuesta de frecuencia 


4-4 El PARLANTE ELECTROSTÁTICO 


En algunos equipos de alta fidelidad, se utiliza 
un nuevo tipo de parlante para agudos o “tweeter”. 
Se le conoce como parlante electrostático y su cons- 
trucción es semejante a la del capacitor. Conse- 
cuentemente, en algunos casos se le conoce como 
parlante capacitor. El rango de altas frecuencias 
de este parlante es extraordinario y se extiende 
considerablemente por encima de las anteriores 
limitaciones de la mayoría de los sistemas de alta 
fidelidad. 

Como ya se mencionó, su construcción no difiere 
mucho de la de los capacitores, puesto que consiste 
en dos placas metálicas separadas por una película 
aislante muy delgada que actúa como dieléctrico. 
Una placa se construye de aluminio rígido de for- 
ma semicircular. Sin embargo, la superficie no es 
lisa, sino formada por pequeños segmentos planos, 
mientras que toda la superficie está perforada. Es- 
tas perforaciones evitan presiones sobre el dia- 
fragma que pueden resultar del movimiento vibra- 
torio de la placa frontal, lo cual puede introducir 
problemas de distorsión mecánica. 

La placa frontal consiste en un depósito de vapor 
de oro puro sobre una película plástica de polies- 
tirene que constituye el dieléctrico. Las caracte- 
rísticas de la película plástica son tales que no se 
encoge ni se estira y casi no tiene masa. Está fijada 
a través de la placa rígida segmentada, y sujeta 
en su lugar mediante una varilla de metal que hace 
de muelle, ubicada detrás de la placa rígida. 

El resultado de esta construcción mecánica es 
equivalente al de muchos “tweeters” dispuestos en 
forma de semicírculo, proveyendo de este modo 
una distribución espacial del sonido de casi 180° 

Debido a la escasa masa del material del diafrag- 
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ma, o sea el vapor de oro depositado sobre la pe- 
lícula plástica, la respuesta a transitorios es ex- 
celente. El rango de frecuencias de este parlante 
se extiende hacia arriba desde una frecuencia de 
aproximadamente 7.000 ciclos. En consecuencia, 
cuando se lo incorpora a un sistema de alta fide- 
lidad, el rango de frecuencias altas alcanza a más 
de 20.000 ciclos. 

La operación real del parlante la efectúa la fuer- 
za del campo electrostático variable. A las placas 
del parlante se aplica una tensión de polarización 
para establecer entre ellas una carga electrostática. 
Debe recordarse que cuando se aplica una tensión 
continua a las placas de un capacitor, una placa 
toma una carga positiva mientras que la otra se 
carga negativamente, dependiendo ello de la di- 
rección de la corriente. Las cargas ejercen una ten- 
sión entre ambas placas de modo que se extraen en- 
tre sí (figura 4-16). 


Figura 4-16. Fuerza entre dos placas de un capacitor, 
Ñ con cargas opuestas 


La tensión de polarización para el parlante se 
obtiene de la placa de una de las válvulas de la 
etapa de salida de audio conectada en push-pull. 
Esta tensión pasa a través de un resistor de valor 
elevado (R: en la figura 4-17) hasta el terminal 
del parlante fijo en el diafragma. La armadura rí- 
gida se conecta a tierra y, puesta que existe una 
capacidad entre las dos placas, ellas forman un 
capacitor. El resistor y la capacidad del parlante 
forman una red de integración que filtra las fluc- 
tuaciones de la tensión de placa, determinando que 
ella aparezca como un valor constante de tensión 
continua. Esta tensión de polarización establece 
la fuerza o tensión requerida entre los dos elemen- 
tos del parlante, de manera que un cambio en el 
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campo electrostático determinará el movimiento 
del diafragma hacia atrás y adelante. 

Se necesita entonces una tensión de audio que 
variará la carga electrostática entre las dos placas 
en proporción directa a las frecuencias que se quie- 
re reproducir. Esta tensión se obtiene de la mis- 
ma placa de la válvula de salida de audio que 
suministra la tensión de polarización, y se aplica 
a través de una red de resistencia, inductancia y 
capacidad, al terminal del diafragma del parlante 
junto con la tensión de polarización. La red R.L.C. 
forma un filtro pasa-altos que deja pasar única- 
mente aquellas frecuencias superiores a los 7.000 
ciclos aproximadamente. El objeto de este filtro 
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== 
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Figura 4-17. Parlante electrostático y circuito asociado 


es el de eliminar las frecuencias inferiores a los 
7.000 c/s porque éstas, debido al diseño del parlan- 
te, no serán reproducidas fielmente. 

Como la tensión variable de audio se inyecta al 
parlante, que ya tiene aplicada la tensión de pola- 
rización (ver figura 4-18), la intensidad de la fuer- 
za electrostática entre las dos placas varía también 
en proporción directa con los cambios en la señal 
de audio. Esto, a su vez, determina una atracción 
mayor o menor entre los dos elementos y en con- 
secuencia la placa móvil (diafragma), se pone en 
movimiento reproduciendo vibraciones audibles de 
la energía eléctrica de modulación aplicada al par- 
lante. Las frecuencias por debajo de los 7.000 c/s 
se operan convenientemente con el parlante de ba- 
jos o “woofer” que ya ha sido considerado. El 
parlante electrostático se monta en una abertura 
en el frente del gabinete para aprovechar plena- 
mente sus características de distribución espacial. 
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Figura 4-18. Tensiones de polarización y de modulación 
(audio) aplicadas a un parlante electrostático 


4-5 DISEÑO DEL GABINETE DEL PARLANTE 


El diseño del gabinete en el cual se instalará el 
altoparlante, es de la misma importancia que el 
proyecto total del sistema audio-parlantes. El ga- 
binete se puede diseñar para contribuir a eliminar 
ciertas características indeseables del sistema de 
parlantes que, por diversas razones, no pueden con- 
trolarse completamente mediante la concepción 
básica de aquéllos. Sin embargo, más frecuénte- 
mente el gabinete se proyecta para reforzar y ayu- 
dar las características deseables del parlante me- 
jorando así la respuesta total del sistema. El ga- 
binete se considera generalmente como una guía 
o regulador al que llamamos “baffle”. Una de las 
características de los altoparlantes es que el sonido 
que procede de la parte posterior del cono está 
180% desfasado con respecto al que emana hacia 
adelante, lo que da como resultado la anulación 
que se ilustra en la figura 4-19. Este efecto es más 
pronunciado en las frecuencias bajas debido a sus 
longitudes de onda más largas. La longitud del tra- 
yecto sonoro o trayecto en el aire de las ondas es 
también importante, debido a que un trayecto en 
el aire de las ondas frontales y posterior más corto 
para recorrer, determinará una anulación mayor. 
Tal es la situación para cualquier parlante sin nin- 
guna clase de “baffle”. 

Si la longitud del trayecto en el aire del frente 
hacia atrás del parlante se aumenta, el efecto de 
anulación disminuye. El método más simple para 
efectuar esto es, por supuesto, el de aumentar la 
superficie del bastidor del parlante arriba, abajo, 
y a los lados, o bien, el de montarlo sobre un ta- 
blero plano. Un “baffle” plano de este tipo, sin em- 
bargo, debe ser de gran tamaño a fin de que cum- 
pla satisfactoriamente este propósito. 

El problema, por lo tanto, es el de reducir el ta- 
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maño del “baffle”, pero lograr al mismo tiempo los 
resultados deseados. Un método de reducir el ta- 
maño es el de plegar hacia atrás los bordes de modo 
de formar una caja con un extremo abierto. En 
realidad, esta forma de diseño se puede considerar 
como una cámara resonante de extremo abierto. 
La resonancia de un “baffle” o gabinete con esta 
concepción determina un aumento agudo de la res- 
puesta. La frecuencia en la que esto ocurre, de- 
pende de la construcción del gabinete y está gene- 
ralmente en el rango de frecuencias bajas. Ello 
causa un efecto de “hueco” en el sonido reprodu- 
cido y por supuesto, una indeseable falta de natu- 
ralidad. En la figura 4-20 se ilustra la transición 
del “baffle” plano al tipo de gabinete de extremo 
abierto. Este gabinete se emplea muy frecuente- 
mente debido a la facilidad de su construcción. 


CAÍDA DE LA RESPUESTA 


RESPUESTA DEL DEBIDA A LA ANULACIÓN; 


GABINETE DEL PARLANTE DE FRECUENCIAS DESFA- 
; 4 SADAS 180” 


BAJA e———— RANGO DE FRECUENCIAS ——— ALTA 


Figura 4-19. Efecto de anulación de frecuencias, cuando 

los sonidos de la porción posterior del gabinete del 

parlante están 180” desfasados con los de la porción 
frontal del mismo 


El efecto de resonancia se puede reducir median- 
te el diseño del parlante. La ubicación de éste a un 
costado o fuera del eje central del gabinete se em- 
plea con frecuencia como uha manera de reducir 
aún más el efecto de anulación. 

Colocando una tapa trasera al gahinete del tipo 
de extremo abierto se reducirá por completo toda 
la radiación posterior del parlante y se evitará 
cualquier anulación con las ondas de sonido fron- 
tales. Esto se conoce con el nombre de “baffle in- 
finito”. Una característica indeseable de este tipo 
de gabinete es que el efecto de resonancia ocurre 
en una frecuencia más alta. Además, generalmen- 
te se degradan las frecuencias por debajo del pun- 
to de resonancia. En un gabinete de este tipo el 
efecto indeseable de resonancia, sin embargo, se 
toma en consideración mediante la utilización de 
un parlante que lo compense. En el “baffle infini- 


to” se emplea también el almohadillado acústico 
de las paredes interiores.* 


* Como revestimiento acústico puede usarse lana de 
vidrio. (N. del T.) E 
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FORMAR El BAFFLE CERRADO 


Figura 4-20. Plegado del “baffle” cerrado 


Ciertos tipos de gabinetes se proyectan de modo 
que en las frecuencias bajas, las ondas posteriores 
del parlante se utilizan para aumentar las ondas 
frontales, como el reflector de bajos que se mues- 
tra en la figura 4-21. En el gabinete reflector de 
bajos, las ondas posteriores de frecuencias bajas 
se invierten en fase y entonces se suman en fase 
con las ondas frontales. Esta disposición aumenta 
efectivamente el rendimiento del parlante en esas 
frecuencias. Un gabinete así, debe ser planeado con 
cuidado para adaptar el parlante de modo que fun- 
cione correctamente. Un sistema bien diseñado de 
parlante y reflector de bajos, proporciona respuesta 
relativamente plana y extendida en bajas frecuen- 
cias. Existe algo de distorsión en el rango de las 
frecuencias medias. Ello puede generalmente corre- 
girse mediante el empleo correcto del material ab- 
sorbente o amortiguador de sonido. 
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“Baffle” cerrado reflector de bajos 


chas variantes de este tipo de gabi- 
e la onda posterior del T E 
invi se emplea para reforzar la onda 
A ae os E el gabinete de laberinto 
(fig. 4-22) que contiene un tubo resonante made 
longitud es de un cuarto de longitud de onda r 
la frecuencia de resonancia del parlante. Funda- 
mentalmente, el tubo de cuarto de onda, que en 
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este diseño está plegado a fin de ahorrar espacio, 
presenta una impedancia elevada en la parte pos- 
terior del parlante, a su frecuencia de resonancia 
y una baja impedancia al sonido en la parte abierta 
o ventana del gabinete. Por lo tanto se amorti- 
gua la frecuencia de resonancia. Sin embargo, la 
respuesta se aumenta en una frecuencia doble de 
la de resonancia dado que el tubo es efectivamen- 
te de media onda para ésta, determinando una in- 
versión de fase del sonido en su extremo abierto, 
que tiende a sumarse con la onda frontal del par- 
lante. El revestimiento acústico o absorbente del 
sonido aplicado al tubo, suprime cualquier efecto 
de resonancia en las frecuencias altas. 


CUBIERTA 
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Figura 4-22. Construcción de un gabinete de laberinto 


Otro tipo de “baffle” es el de bocina plegada 
mostrado en la figura 4-23. En esta disposición, el 
sonido se irradia desde el frente del parlante mien- 
tras que las bajas frecuencias lo hacen por el dis- 
positivo en forma de bocina del gabinete. En reali- 
dad, el agregado de una bocina al parlante aumen- 
ta su rendimiento o capacidad para mover la masa 
de aire en las frecuencias bajas. Se pueden encon- 
trar variaciones de esta disposición en las cuales 
se ha alterado la forma general o el diseño de la 
bocina. Sin embargo, los párrafos precedentes ver- 
san sobre los tipos fundamentales de gabinetes y 
“baffles”, 

En resumen, el objeto fundamental de un “baffle” 
es el de reducir o eliminar la anulación de las on- 
das sonoras que se produce por su relación fuera 
de fase detrás y delante del parlante. El “baffle” 
puede, no obstante, diseñarse para un objetivo ul- 
terior de extensión y acoplamiento de la respuesta 
de frecuencia, mejorando así la respuesta total, lo 

cual es importante para el balance tonal del sis- 
tema. 
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PARLANTE 
VISTA DE ARRIBA 


Figura 4-23. “Baffle” tipo bocina plegada 


4-6 RESUMEN 


El altoparlante y su gabinete convierten las ten- 
siones y corrientes eléctricas del amplificador de 
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audio en ondas sonoras audibles. Existen muchos 
tipos distintos de parlantes y gabinetes, cada uno 
de ellos con características propias, las cuales de- 
terminan su elección para aplicaciones específicas. 
En aquellas tales como receptores domésticos, de- 
be adoptarse un compromiso entre respuesta uni- 
forme sobre un rango amplio de frecuencias y las 
medidas y el peso que se requieren generalmente. 
En equipos de alta fidelidad, el equipo debe cumplir 


` como requerimiento fundamental una respuesta 


uniforme sobre un amplio rango de frecuencia, sien- 
do los tamaños y pesos de orden secundario. En 
aplicaciones tales como sistemas de altavoces para 
auditorios, el altoparlante debe ser capaz de entre- 
gar. un gran volumen de sonido con una fidelidad 
razonable en el rango de frecuencias de la voz de 
aproximadamente 100 a 4.000 c/s (comparado con 
el rango de audiofrecuencia de 20 a 20.000 c/s). 


CUESTIONARIO 


1. Explique el funcionamiento del auricular. 
2. ¿Qué es un altoparlante? 
3. ¿Cuál es la función de cada uno de ellos? 


4. Explique qué es lo que determina que se mue- 
va la bobina móvil de un parlante dinámico. 


5. Nombre dos tipos de parlantes dinámicos y 
describa las diferencias entre ellos. 


6. ¿Por qué se utilizan dos o más parlantes en 
los sistemas de alta fidelidad y cuál es la fun- 
ción de cada uno? 


7. ¿Cuál es el principio de operación del parlan- 
te electrostático? 


8. ¿Por qué es aconsejable algún tipo de gabinete? 


9. Describa el principio de operación del gabinete 
de laberinto, 


10. ¿Qué es el gabinete reflector de bajos y por 
qué es necesario un revestimiento acústico? 


CAPITULO V 


Micrófonos y 
Fonocaptores 


5-1 Introducción 


A fin de poder transmitir los sonidos de la voz o música por radio, es necesario 
que las ondas sonoras sean convertidas en ondas eléctricas. Estas ondas eléctricas de au- 
dio son entonces superpuestas a la señal de radiofrecuencia que se propaga a través 
del espacio. 

La conversión de las ondas sonoras en ondas eléctricas (o viceversa), requiere el 
empleo de un dispositivo conocido como transductor electroacústico. Una forma de es- 
tos transductores, el altoparlante, que generalmente convierte las ondas eléctricas en on- 
das sonoras, ha sido estudiado previamente. El micrófono es otro tipo de transductor 
electroacústico y se utiliza para convertir ondas sonoras en ondas eléctricas. Por ello es, 
fundamentalmente, la inversa del altoparlante. En muchos casos, el micrófono y el alto- 
parlante son en realidad el mismo dispositivo. Por ejemplo, en muchos sistemas intercomu- 
nicadores para el hogar y oficinas, el botón “apretar para hablar” convierte el altoparlan- 
te en micrófono por la simple conmutación de las conexiones de ciertos componentes del 
circuito. En muchos casos, no obstante, el micrófono ha sido diseñado especialmente para 
realizar su función de convertir ondas sonoras en ondas eléctricas y no funcionará como 
altoparlante en forma adecuada. : 

Aunque existen muchos tipos de mirólonos; prácticamente todos ellos tienen ciertas 
características comunes. Deben ser capaces de convertir energía sonora en energía eléc- 
trica en forma eficaz, a fin de proveer la mayor cantidad posible de señal eléctrica para 
una intensidad de sonido dada. En general, deben tener una respuesta de frecuencia tan 
amplia como sea posible y convertir una frecuencia dada de sonido, en una señal eléc- 
trica de igual frecuencia, a fin de reproducir con fidelidad los sonidos reales. Finalmente, 
la respuesta del micrófono a las variaciones de energía sonora debe ser lineal, esto es, si 
se duplica la energía contenida en la onda sonora, deberá duplicarse la energía contenida 
en la señal eléctrica generada. 

Otras características particulares del micrófono dependen de su aplicación específica. 
Por ejemplo, el micrófono diseñado para la grabación de música debe poseer una elevada 
sensibilidad sobre un amplio rango de frecuencias, debido a que la reproducción correcta 
exige que hasta los sonidos más leves producidos a distancias comparativamente grandes 
sean convertidos en ondas eléctricas. Por otro lado, el micrófono que se diseña para utili- 
zar en una aeronave, donde el nivel de ruido de fondo es normalmente elevado, debe ser 
relativamente poco sensible y responder únicamente a sonidos de gran intensidad, tales 
como los de la voz pronunciada sobre el micrófono colocado a muy escasos centimetros 
de la boca. 
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La directividad, o capacidad para captar sonidos 
de diversas direcciones, depende también de cada 
aplicación en particular. Un micrófono que se uti- 
liza para captar la música de una orquesta en un 
salón, por ejemplo, debería idealmente ser omni- 
direccional (capaz de captar los sonidos desde to- 
das las direcciones con igual intensidad) porque 
gran parte del efecto lo crean las cualidades acús- 
ticas del ambiente por sí mismo. Por el contrario, 
el micrófono que emplea el locutor en un audito- 
rium debe ser altamente direccional a efectos de 
minimizar ruidos de fondo indeseables. 


5-2 MICRÓFONOS DE CARBÓN 


Existe un cierto número de tipos diferentes de 
micrófonos, cada uno de ellos con características 
distintas. Quiza de todos ellos, el más común sea 
el micrófono de carbón de botón simple, que se 
encuentra en los teléfonos corrientes. Aunque el 
micrófono de carbón np posee las características 
de reproducción más aconsejables, es barato, rús- 
tico y muy seguro. Estas características son im- 
vortantes en el teléfono, utilizado generalmente 
Dor personas poco acostumbradas a manipular ins- 
trumentos sensibles. El micrófono de carbón de 
botón simple ilustredo en A de la figura 5-1, opera 
sobre el principio de la variación de la resistencia 
entre los gránulos de carbón pulverizado, mediante 
la variación de la presión y distancia entre ellos. 
Las ondas sonoras chocan contra un diafragma me- 
tálico haciendo que vibre. La aguja metálica fija 
en el centro del diafragma y el botón, también mc- 
tálico, fijo a la aguja, vibran en concordancia con 
el movimiento de éste. Al vibrar, el botón obliga 
alternativamente a los gránulos a juntarse y se- 
pararse entre sí. Cuando se comprimen la resis: 
tencia eléctrica disminuye, y cuando se separan, 
la resistencia eléctrica aumenta. Si esta resisten- 
cia variable se conecta a una batería u otra fuente 
de C.C., la corriente del circuito variará a la in- 
versa, esto es, disminuirá cuando aumenta la re- 
sistencia y aumentará en el caso opuesto. Así, las 
ondas sonoras se convierten en un movimiento me: 
cánico por el diafragma, el movimiento se transfor- 
ma en una resistencia variable por los efectos de 
la presión sobre los rránulos de carbón, y ésta en 
una corriente variable por la conexión a una fuente 
de C.C. 

A fin de hacer útil esta variación de corriente, 
se conecta el primario de un transformador en se- 
rie con los gránulos de carbón y la fuente de C.C. 
Las variaciones de corriente inducen variaciones 
de tensión en el secundario del transformador que 
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se acopla, como se indica en B de la figura 5-1, a * 
la reja de un amplificador de audio. 

La salida eléctrica del micrófono de carbón es 
comparativamente grande (alrededor de 0,1 a 0,3 
volt sobre 50 a 75 ohm en el primario del trans- 
formador), y puede aumentarse empleando un 
transformador elevador. Sin embargo, la respues- 
ta de frecuencia es pobre. La respuesta del micró- 
fono telefónico es lo suficientemente ancha como 
para una reproducción razonablemente buena de 
las ondas sonoras en la banda de frecuencias de la 
voz (entre 100 y 4.000 c/s), pero es demasiado li- 
mitada para la buena reproducción de la música. 
La respuesta de frecuencia se puede aumentar ha- 
ciendo el diafragma más liviano y ajustándolo más 
fuertemente, pero a cambio de una sensibilidad re- 
ducida. 


DIAFRAGMA 
METALICO 


GRÁNULOS 
DE CARBÓN 


AGUJA 
METALICA 


SALIDA 


GRÁNUIOS 
DE CARBON 


Figura 5-1. Micrófono de carbón de botón simple 


El micrófono de carbón de doble botón mostrado 
en A de la figura 5-2, es una variación del de botón 
único. Funciona de manera análoga al ampli- 


ficador push-pull. Los botones están colocados so- 


bre lados opuestos del diafragma y, cuando éste 
vibra, el aumento de la presión sobre los gránulos 
de un lado se acompaña por disminución de la 
presión sobre el lado -"""scto. En este caso el trans- 
formador debe tener un arrollamiento primario con 
derivación central, como se indica en B de la fi- 
gura 5-2. Un aumento en la corriente en una sec- 
ción del primario (determinado por la disminu- 
ción de la resistencia de los gránulos de carbón), 
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Figura 5-2. Micrófono de carbón de botón doble 


está acompañado por una disminución de la co- 
rriente en la sección opuesta (causada por el au- 
mento de la resistencia de los gránulos) resultan- 
do así un funcionamiento push-pull. Aunque el 
micrófono de doble botón es menos sensible que el 


DIAFRAGMA 


PLACA 
POSTERIOR 


rara 
t 
1 


MICRÓFONO) 
¿TES 


Figura 5-3. Micrófono electrostático (a condensador) 
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de botón simple, la respuesta de frecuencia es 
mejor y a la salida presenta menos distorsión, 
porque las armónicas pares se cancelan por la ac- 
ción del push-pull. 

Como se mencionó anteriormente, el micrófono 
de carbón se utiliza en teléfonos. También se lo 
encuentra a menudo en aviación y otras aplicacio- 
nes donde la rusticidad y seguridad son los reque- 
rimientos principales. La desventaja es la pobre 
respuesta de frecuencia, como ya se mencionó, 
Además este micrófono puede fácilmente presentar 
inconvenientes por apelmazamiento, en el cual los 
gránulos de carbón tienden a adherirse entre sí, 
inconvenientes que reducen la sensibilidad y ade- 
más porque las corrientes elevadas producirán ar- 
cos minúsculos entre los gránulos, generándose de 
éste modo un valor importante de ruido micro- 
fónico. 


Micrófono electrostático (a condensador) 


En contraste con el de carbón, el micrófono elec- 
trostático tiene excelente respuesta de frecuencia 
y da una reproducción de alta calidad de la voz y 
música. También en contraste, éste es un instru- 
niento extremadamente delicado que puede dañar- 
se fácilmente por golpes mecánicos u ondas sono- 
ras de intensidad muy elevada. 

El micrófono electrostático consiste en una pla- 
ca metálica gruesa con un diafragma muy delgado, 
también de metal, fijos, muy cercanos entre sí, co- 
mo se muestra en A de la figura 5-3. En general, 
la distancia entre las dos placas es del orden de 
los 25 centésimos de milímetro y la delgadez del 
diafragma está también en ese orden. La separa- 
ción en los bordes está asegurada mediante un 
aislador en forma de anillo, que evita además la 
acumulación de suciedad o humedad entre las 
placas. 

Para su empleo se conecta a una fuente de alta 
tensión, como se indica en B de la figura 5-3, lo 
que determina que la placa posterior y el diafrag 
ma actúen como un condensador. Las ondas sono- 
ras hacen que el diafragma se mueva, variando la 
distancia entre éste y la placa posterior. Estos 
cambios en el espaciamiento determinan cambios 
en la capacitancia, y si se conecta el micrófono en 
la forma indicada en B de la figura 5-3, estas va- 
riaciones de capacitancia producen variaciones de 
corriente a través del resistor R. Éstas se aplican 
mediante un capacitor de acoplamiento de gran ca- 
pacitancia C, a la reja del amplificador de audio. 

El micrófono electrostático tiene una respuesta 
de frecuencia amplia, pero muy baja sensibilidad. 
Dado que los conductores largos aumentan la ca- 
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pacitancia total, el amplificador debe ubicarse cer- 
ca del micrófono para obtener la sensibilidad má- 
xima, necesitándose más etapas de amplificación 
que con el micrófono de carbón. En razón de su 
alta calidad de reproducción se lo utiliza en traba- 
jos de laboratorio y en la grabación de sonidos de 
alta fidelidad. 


Micrófonos de cristal o piezocléctricos 


Un tercer tipo de micrófono, el de cristal, hace 
uso del efecto piezoeléctrico. A modo de repaso, 
recordemos que ciertos tipos de estructuras crista- 
linas, tales como el cuarzo y las sales de Rochelle, 
generan un potencial eléctrico cuando se las defor- 
ma mecánicamente. La magnitud y polaridad del 
potencial eléctrico de un cristal depende de la 
magnitud y dirección de la presión mecánica, res- 
pectivamente, y el micrófono de cristal aprovecha 
este potencial. 

La base del micrófono de cristal és un par de 
tabletas de cristal con hojas de estaño aseguradas 
a cada lado. Ellas están sujetas una a la otra co- 
mo se muestra en la figura 5-4 (A); y con los cris- 
tales adecuados se forma lo que se conoce como un 
cristal piezoeléctrico. El cristal piezoeléctrico es, 
fundamentalmente, la unión de dos cristales en 
serie. Si los cristales están cortados correctamen- 
te, los potenciales tendrán la misma polaridad y 
darán el doble de la salida de un cristal único. 
En B de la figura 5-4 se muestran dos cristales pie- 
zoeléctricos montados en serie con una leve mem- 
brana que excluye la suciedad y la humedad. En 
este tipo, los cristales están sujetos a lo largo de 
dos bordes y las ondas sonoras los hacen vibrar 
como se ilustra en línea punteada en la figura. La 
deformación mecánica genera un potencial eléctri- 
co. Para generar un potencial utilizable se emplea 
un número de estas unidades dispuestas en serie- 
paralelo. Este tipo de micrófono da una respuesta 
de frecuencia excelente, es rústico y seguro y no 
necesita energía externa. La frecuencia natural de 
resonancia de los cristales se puede ajustar hacién- 
dolos suficientemente pequeños para que esté muy 
por encima del rango de audio. En consecuencia, 
se los encuentra frecuentemente en estudios de 
sonido, y está desplazando en muchos casos al de 
carbón. Desde que puede fabricarse en tamaños ex- 
tremadamente pequeños, el micrófono de cristal es 
el que se utiliza generalmente en transmisiones de 
radio del tipo “conferencia ante auditorium”. Tam- 
bién es aconsejable en estas aplicaciones por sus 

características de directividad. (Un micrófono de 
cristal de pequeño tamaño es casi omnidireccional.) 

También se lo puede construir como se indica en 
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Figura 5-4. Micrófono de cristal 


C en la figura 5-4. En este tipo de construcción el 
cristal piezoeléctrico está fijo por tres esquinas y 
la cuarta se aplica a una aguja. Ésta está fija al 
diafragma, acoplando mecánicamente su vibración 
al cristal. Este tipo de micrófono tiene una salida 
superior a la de los anteriormente estudiados por- 
que el diafragma intercepta una superficie mayor y 
“aplica el movimiento resultante a un punto del cris- 
tal. Sin embargo, la respuesta de frecuencia es más 
pobre y la unidad no es tan rústica. 


Micrófonos dinámicos 


Un cuarto tipo de micrófono es el que hace uso 
del principio de bobina móvil que se utiliza en el 
parlante dinámico. Se recordará que el movi- 
miento de la bobina en un altoparlante de 
este tipo, es producido por el pasaje de una 
corriente alterna a través de ella y que este 
movimiento se aplica a un diafragma móvil que 
genera las ondas sonoras. Si el proceso se invierte, 
el parlante dinámico se puede utilizar como micró- 
fono. En esta aplicación, las ondas sonoras hacen: 
vibrar el diafragma haciendo que la bobina móvil 
se mueva en el campo magnético. Se recordará de 
la discusión sobre los principios del magnetismo, 
que el movimiento transversal de un conductor en 
un campo magnético induce una corriente en dicho 
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Figura 5-5. Micrófono dinámico 


conductor. En el micrófono dinámico el movimien- 
to de la bobina en el campo magnético, induce en 
ella una corriente alterna en la frecuencia de la 
vibración. Como se mencionó antes, muchos equi- 
pos de intercomunicación emplean el mismo dispo- 
sitivo tanto para funcionar como altoparlante o 
como micrófono, mediante las conexiones adecua- 
das que establece la llave de conmutación “apretar 
para hablar”. Sin embargo, en esta forma de em- 
pleo existen algunas desventajas. La bobina móvil 
del parlante dinámico tiene normalmente unas po- 
cas espiras, para transportar corrientes comparati- 
vamente grandes, y está acoplada mecánicamente 
a un diafragma grande. El amplificador push-pull 
que excita al parlante, genera corrientes alternas 
de la amplitud necesaria para producir el volumen 
de sonido requerido. En contraste, las ondas sono- 
ras que llegan al micrófono son, normalmente, de 
una amplitud mucho menor y una bobina con sola- 
mente unas pocas espiras no generará suficiente co- 
rriente. De allí que la bobina móvil del micrófono 
dinámico contiene usualmente un número compa- 
rativamente grande de espiras a fin de propor- 
cionar una reactancia elevada, de modo que un 
sonido débil pueda generar una f.e.m. utilizable. 
Para proveer el campo magnético se utiliza un imán 
permanente a fin de eliminar la necesidad de ali- 
mentación exterior para el micrófono. 

La unidad altoparlante-micrófono que se emplea 
en sistemas de intercomunicación es un compromiso 
entre requerimientos opuestos; sin embargo, un mi- 
crófono dinámico bien diseñado (ilustrado en la fi- 
gura 5-5) no es utilizable como altoparlante. l 

Otro empleo importante del micrófono dinámico 
es el que se le asigna en los sistemas telefónicos 
de excitación sonora, que se utilizan ampliamente 
en operaciones militares terrestres. Puesto que no 
se requiere energía para el funcionamiento del mi- 
crófono, su salida se acopla directamente a una 
línea telefónica y se emplea para operar un peque- 
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Figura 5-6. Construcción del micrófono de velocidad 
de cinta 


ño parlante dinámico. Tanto el micrófono como el 
altoparlante deben estar diseñados específicamen- 
te para esta aplicación, y ambas unidades se colocan 
en el microteléfono. La conexión del micrófono o 
del parlante a la línea telefónica se efectúa median- 
te la operación de la llave “apretar para hablar” 
montada en el microteléfono. Para operaciones mi- 
litares, este sistema tiene como característica dis- 
tintiva que no necesita alimentación externa. 


Micrófono de velocidad de cinta 


Un quinto tipo de micrófono es el de velocidad 
de cinta. Este dispositivo hace uso de la corriente 
que se produce cuando una cinta de aluminio co- 
rrugado suspendida en un campo magnético inten- 
so, es obligada a vibrar. La figura 5-6 ilustra acerca 
de la construcción de este micrófono. 
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SURCO SIN MODULAR 


Figura 5-7. Modulación de surcos 


Su funcionamiento es esencialmente el mismo 
que el del micrófono dinámico. Las ondas sonoras 
hacen que la cinta de aluminio vibre y, puesto que 
está suspendida en un campo magnético intenso, la 
vibración induce una corriente eléctrica en la cin- 
ta. La amplitud de la corriente depende de la ve- 
locidad a que se mueve la cinta en el campo mag- 
nético y, en consecuencia, también el volumen del 
sonido (de aquí el término velocidad de cinta). 

El micrófono de velocidad de cinta es un dispo- 
sitivo bastante rústico que reproduce con buena ca- 
lidad la voz o la música y no necesita alimentación 
externa. Es altamente direccional --una ventaja 
importante donde la aceptación de ruidos circun- 
dantes no es conveniente. l 


5-3 FONOCAPTORES 


Si una pequeña sección de una grabación en dis- 
co (disco fonográfico) fuera ampliada, se vería 
que el surco espiral no es una curva lisa sino con 
variaciones transversales como se indica en la fi- 
gura 5-7. Esta variación contiene la música u otros 
sonidos que son convertidos en ondas sonoras audi- 
bles por el fonógrafo. El fonocaptor (pick-up) es 
un transductor electromecánico que convierte la 
variación mecánica del surco en una señal eléctri- 
ca. Esta señal es entonces amplificada y convertida 
en ondas sonoras audibles mediante el altoparlante. 


Elementos básicos 


Todos los fonocaptores están integrados por tres 
elementos básicos: una púa (o aguja), un trans- 
ductor y un brazo fonocaptor. 

La púa o aguja convierte la variación del surco 
del disco en una vibración mecánica y puede ser 
de muchos tipos diferentes. Las primeras púas fo- 
nográficas se hicieron de hierro y se descartaban 
después de haberse usado una vez, a fin de reducir 
el. desgaste del disco. Las modernas utilizan una 
punta de diamante o zafiro tallado en la forma y 
medida correctas, montadas sobre un soporte me- 
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tálico. El transductor convierte la vibración me- 
cánica de la púa en una señal eléctrica de la misma 
frecuencia y que es similar a la del micrófono. 
Como en el caso de éste, se emplean actualmente 
varios tipos de transductores. El brazo fonocaptor 
pivotea libremente sobre un punto a un costado del 
disco, permitiendo que la púa y el transductor si- 
gan el surco espiral de la grabación. 

Para producir un fonocaptor que brinde una 
buena reproducción con el mínimo desgaste de los 
discos, se deben resolver muchos problemas. Por 
ejemplo, la forma y el tipo de la púa dependen del 
tipo de grabación (microsurco o normal), el am- 
plificador debe compensar la distorsión introducida 


por el fonocaptor y el brazo fonocaptor debe ubi- 


carse y balancearse correctamente. Estos tres ele- 
mentos deben seleccionarse cuidadosamente para 
formar un fonocaptor completo con las caracterís- 
ticas deseadas. 


Tipos de transductores 


Los transductores de uso corriente en sistemas 
fonocaptores se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: los que responden por velocidad y los que 
responden por amplitud. La salida de los que res- 
ponden por velocidad, es proporcional a la veloci- 
dad de la púa cuando sigue la modulación en el 
surco, mientras que la de los que responden por 
amplitud, es proporcional a la distancia a través 
de la cual se mueve la púa, de uno a otro borde 
del surco. 


Velocidad 


Los fonocaptores que responden por velocidad 
pueden además dividirse en dos grupos conocidos 
como de hierro móvil o reluctancia variable y de 
bobina móvil o dinámicos, 

Se recordará del estudio de los principios del 
magnetismo que en una bobina móvil o dinámica, 
se induce una corriente cuando se la mueve en un 
campo magnético fijo, o bien cuando se la mantiene 
estacionaria en un campo magnético en movi- 
miento. 

El fonocaptor (pick-up) de hierro móvil o re- 
luctancia variable, utiliza una bobina fija y un 
campo magnético variable. En la mayoría de los 
casos, el campo magnético varía por medio del mo- 
vimiento de una pequeña pieza de hierro en un 
entrehierro de aire, variándose de este modo la 
reluctancia magnética (esto es análogo a la varia- 
ción de la corriente en un circuito eléctrico por la 
variación de su resistencia). La reluctancia del 
hierro es baja mientras que la del aire es elevada 
de manera que la variación del tamaño efectivo 
del entrehierro varía la reluctancia total. 
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La figura 5-8 ilustra el principio de operación 
del fonocaptor (pick-up) de reluctancia variable. 
Como la púa se mueve lateralmente siguiendo la 
modulación del surco, la reluctancia del circuito 
magnético cambia variando el flujo. Esta varia- 
ción del flujo magnético induce una corriente en la 
bobina, cuya dirección depende de que el flujo to- 
tal aumente o disminuya. f 

Existen muchos tipos patentados de fonocaptores 
de reluctancia variable, teniendo cada uno de ellos 
sus ventajas y desventajas. Sin embargo, el princi- 
pio de operación es igual en todos los casos y que- 
da ilustrado en el diagrama simplificado que se 
muestra en la figura 5-8. 

El inconveniente mayor del fonocaptor de reluc- 
tancia variable es su respuesta no lineal inherente. 
Esta respuesta no lineal resulta de que la reluctan- 
cia no varía en forma lineal con los cambios de 
posición de la armadura. A fin de obtener una res- 
puesta lineal, es necesario hacer una compensación 
de la falta de linealidad del fonocaptor, introdu- 
ciendo una falta de linealidad opuesta en el ampli- 
ficador a utilizar con él. 
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Figura 5-8. Fonocaptor de reluctancia variable 


El segundo tipo de fonocaptor cón respuesta por 
velocidad es el dinámico o de bobina móvil ilustra- 
do en la figura 5-9. La operación de este tipo de 
fonocaptor es muy similar a la del galvanómetro 
de D'Arsonval. Se recordará que la rotación de la 
bobina del medidor resulta de la interacción de los 
campos magnéticos cuando la corriente fluye a tra- 
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vés de aquélla. El fonocaptor dinámico utiliza este 
mismo principio, excepto que la modulación del 
surco se convierte en una rotación mecánica de la 
bobina, mediante la acción de la púa. Puesto que 
la bobina está en un campo magnético estable, la 
rotación mecánica induce una corriente en la bobi- 
na, la cual es proporcional a la velocidad de rota- 
ción. Si el ángulo total a lo largo del cual gira la 
bobina es pequeño (éste es el caso del fonocaptor 
dinámico), la salida será aproximadamente una 
función lineal del ángulo de rotación y, de este 
modo, el fonocaptor no introducirá distorsión apre- 
ciable. 

Otras dos ventajas del fonocaptor dinámico son 
su respuesta extendida a frecuencias altas, resul- 
tante de la pequeña masa de la bobina (la cual no 
contiene hierro u otro material magnético) y su 
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Figura 5-9. Dos tipos de forocaptor dinámico 


bajo zumbido, resultante del empleo de una bobina 
de baja impedancia que sólo tience unas pocas espi- 
ras de alambre. Los mayores inconvenientes de 
este fonocaptor dinámico son su baja salida, lo que 
requiere el empleo de un transformador elevador, 
su construcción delicada y precisa y el hecho de 
que la púa no puede ser reemplazada por el usua- 
rio sin un equipo especial para tal efecto 
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Figura 5-10. Fonocaptor de velocidad de cinta 


El tipo final de fonocaptor de respuesta por velo- 
cidad que veremos es el de velocidad de cinta. El 
funcionamiento de este fonocaptor es idéntico al 
del micrófono del mismo nombre recién estudiado, 
excepto en el movimiento de la cinta, que está 
dado por su contacto con la púa, como se ilustra 
en la figura 5-10, en lugar de estarlo por las ondas 
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Figura 5-11, Fonocaptor de cristal 
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sonoras. Como la púa se mueve lateralmente si- 
guiendo la modulación del surco, la cinta vibra en 
el campo magnético, estableciéndose un flujo de 
corriente proporcional a la velocidad de la cinta. 


Amplitud 


Los fonocaptores de respuesta por amplitud pro- 
ducen una salida que es proporcional a la distancia 
a través de la cual se mueve la púa siguiendo la 
modulación del surco. Dos tipos se usan común- 
mente, el de cristal y el electrostático (a conden- 
sador). , 

La figura 5-11 ilustra la construcción de un fo- 
noćaptor de cristal. El movimiento lateral de la 
púa determina la flexión mecánica del cristal, lo 
que produce un potencial eléctrico a traves de él. 
Los fonocaptores de cristal antiguos empleaban sa- 
les de Rochelle como elemento transductor y resul- 
taban extremadamente sensibles a los campos de 
temperatura y humedad. Para evitar esto, en la 
mayoría de los modelos modernos se emplean cris- 
tales cerámicos. 

Las desventajas del fonocaptor de cristal son de 
dos clases o aspectos: hay un límite de excursión 
(o límite de elasticidad) que, si se supera, se tra- 
duce en un cambio de las características físicas y 
en una distorsión permanente, y la respuesta es ele- 
vadamente no lineal cerca de este límite. La mayor 
ventaja es la de ofrecer una alta impedancia y, 
por lo tanto, se puede acoplar a la reja de un am- 
plificador de audio sin usar transformador. 

Un segundo tipo de fonocaptor de respuesta por 
amplitud es el electrostático, para MF, ilustrado 
en la figura 5-12. Este dispositivo es casi idéntico 
al micrófono electrostático descripto anteriormen- 


SOPORTE 


DIAFRAGMA, 


PLACA 
POSTERIOR 


PIVOTE 


SALIDA 
PÚA 
——— 


MOVIMIENTO 
DE LA PUA 


Figura 5-12, Fonocaptor electrostático (u condensador) 
í para MF 
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te. El movimiento de la púa obliga al delgado dia- 
fragma a flexionarse variando la capacitancia entre 
éste y la placa posterior. En la práctica este cam- 
bio de la capacitancia varía la frecuencia de un 
oscilador produciéndose así una señal modulada en 
frecuencia. La salida de audio se tecompone me- 
diante la detección de la modulación en frecuencia. 

Aunque el fonocaptor electrostático para MF 
tiene una excelente respuesta de frecuencia, su 
construcción es delicada y el oscilador de MF y 


conexionado adicional requiere un mantenimiento 
cuidadoso. 


5-4 RESUMEN 


El micrófono y el fonocaptor son transductores 
que convierten las vibraciones mecánicas en ener- 
l i 


` 


$4) 


gía eléctrica. El micrófono capta ondas sonoras 
audibles y las convierte en vibraciones mecánicas 
y a su vez, convierte a éstas en energía eléctrica 
En forma similar, la púa del fonocaptor convierte 
la modulación del surco en vibraciones mecánicas 
y éstas, a su vez, en energía eléctrica. Tanto los 
micrófonos como los fonocaptores pueden dividirse 
en dos grupos separados: de respuesta por veloci- 
dad, en el cual la salida es proporcional a la velo: 
cidad del elemento vibratorio, y de respuesta por 
amplitud, en el cual la salida es proporcional a la 
distancia a través de la cual se mueve el elemento 
vibrante. Se han explicado varios ejemplos de ca- 
da tipo, utilizados comúnmente, y para cada uno 
de ellos se han dado las ventajas y desventajas 
que poseen. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es el objeto de un micrófono o fono- 
captor? 


"2. ¿Por qué no es aconsejable un micrófono de 
elevada sensibilidad para el empleo en aero- 
naves? 


3. Explique la operación de un micrófono de car- 
bón de botón único. 


4. ¿Por qué es necesario conectar una fuente de 
tensión continua en serie con el circuito dei 
micrófono de carbón? 


5. Nombre dos desventajas del micrófono de car- 
bon. 


6. ¿Cómo se varía la capacidad en el micrófono 
electrostático? 


. 


7. ¿Por qué el micrófono electrostático se emplea 
normalmente en trabajos de laboratorio? 


8. ¿El micrófono de cristal necesita una fuente de 
tensión? ¿Por qué? 


9. ¿Por que se utiliza a menudo el micrófono de 
cristal para las transmisiones de radiodifusión 
del tipo “conferencia ante auditorium”? 


10. ¿Por qué razón se emplea el micrófono dinà- 
mico en teléfonos de excitación sonora y cuál 


es la energía requerida que se genera en esta 
aplicación? 


11. Explique la operación del micrófono dinámico 


12. ¿Cuáles son los dos grandes grupos en que se 
dividen los fonocaptores? - 


13. ¿En qué difieren estos dos grupos? 


14. Explique la operación del fonocaptor de reluc- 


tancia variable. 


15. ¿Por qué no es lineal la respuesta del fonocap 
tor de reluctancia variable? | 


CAPITULO VI 


+ Circuitos Osciladores 
Básicos | 


a 


6-1 Introducción 


Un circuito oscilador es aquél que entrega una salida de tensión o corriente alter- 
na que generalmente tiene una forma de onda y una frecuencia específicas, sin utilizar 
una señal de entrada externa. En casi todos los osciladores, las oscilaciones comienzan 
por leves variaciones de la corriente de placa a medida que la válvula va aumentando 
su temperatura. Estas variaciones van en aumento en razón del lazo de realimentación 
existente y de la acción de amplificación del circuito. Básicamente un oscilador es un am- 


plificador que obtiene su señal de entrada derivándola de su propia salida. 
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6-2 REPASO DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO 
RC Y Lc 


La Ley de Ohm para los circuitos de C.C. y C.A. 
establece que la tensión a través de una resisten- 


cia es igual al producto de la corriente que atra- - 


viesa la resistencia por el valor de ésta. 

Un capacitor es capaz de almacenar una carga 
de electrones. Ambas placas del mismo contienen 
el mismo número de eelctrones cuando está descar- 
gado, pero cuando se carga, una de ellas posee un 
numero mayor de electrones libres que la otra. La 
diferencia en el número de electrones sobre las 
placas de un capacitor cargado es una medida de 
la carga del mismo. La acumulación de esta carga 
establece una tensión entre los terminales del capa- 
citor, y la carga continúa en aumento hasta que 
esta tensión iguala la de la fuente aplicada. Así, a 
mayor tensión aplicada, mayor carga en el capaci- 
tor. Un capacitor perfecto conservaría su carga 
indefinidamente a menos que se le provea una vía 
de descarga, aun si la fuente de tensión aplicada 
fuera retirada. Sin embargo, todos los capacitores 
prácticos tienen alguna pérdida a través del dieléc- 
trico de modo que la carga se perderá en forma 
gradual. 

Si a un circuito integrado por un resistor y un 
capacitor se le aplica una fuente de tensión esta- 
ble, el capacitor se carga a través del resistor a 
un régimen exponencial. El régimen de carga, lla- 
mado constante de tiempo RC, está determinado 
por los valores de resistencia y capacitancia del 
circuito. Después de un tiempo igual a cinco veces 
RC, el capacitor alcanza una carga casi igual a la 
tensión aplicada. Mientras tanto, la caída de ten- 
sión a través del resistor disminuye a un régimen 
exponencial desde un valor igual a la tensión apli- 
cada hasta prácticamente cero. Esto recibe el nom- 
bre de carga RC. 

Si se retira la tensión aplicada y el circuito se 
cierra, el capacitor cargado se descarga a través 
de la resistencia nuevamente a un régimen expo- 
nencial. Al final de un intervalo de tiempo igual 
a cinco veces RC, las tensiones a través de R y C 
serán aproximadamente cero. Esto se conoce co- 
mo la descarga RC. La acción de carga 

de los circuitos RC se emplea ampliamente en 
aplicaciones electrónicas. — 4 i 

Si se conecta una tensión constante a traves 
de una inductancia, la corriente aumenta hasta su 
valor total (determinado por la fuente de tensión, 
la resistencia interna de la fuente y la del induc- 
tor), a un régimen que disminuye gradualmente 
siguiendo una curva exponencial. El estableci- 
miento de la corriente es gradual en razón de la 


fuerza contraelectromotriz generada por la auto- 
inducción del inductor. Cuando. la corriente re- 
cién se inicia, las líneas de fuerza magnética se 
expanden, cortan las espiras de alambre del de- 
vanado y generan una fuerza contraelectromotriz 
que se opone a la f.e.m. de la fuente. Esta oposi- 
ción, que disminuye a medida que pasa el tiempo, 
determina un retardo en el incremento de la co- 
rriente hasta un valor constante. Cuando se des- 
conecta la fuente de tensión, las líneas de fuerza 
se contraen, cortando nuevamente las espiras del 
inductor, pero induciendo ahora una f.e.m. que 
tiende a prolongar la corriente. De este modo, 
la acción de un inductor es la de oponerse a los 
cambios de corriente. 

Los circuitos sintonizados L-C, se integran con 
capacitores e inductores. Como se mencionó más 
arriba, la corriente que circula a través de un 
inductor produce un campo magnético alrededor 
del arrollamiento. Cuando la corriente a través 
de él comienza a disminuir, el campo se contrae 
sobre el bobinado e induce una tensión. Si se co- 
necta un capacitor a través de la bobina, la ten- 
sión inducida determina una corriente y el capa- 
citor se carga. En otras palabras, en el capacitor 
se almacena energía electrostática. Cuando el 
campo magnético finalmente ha desaparecido, ea 
capacitor se descarga a través del inductor. Esta 
corriente de descarga, determina una vez más un 
campo.magnético alrededur del inductor, lo que 
conduce a una repetición del ciclo completo. La 
frecuencia con que ocurren estas repeticiones u 
oscilaciones es la frecuencia de resonancia del 
circuito sintonizado. Estas oscilaciones del cir- 
cuito sintonizado tienden a anularse a menos que 
la energía que se pierde en la resistencia inhe- 


rente al circuito sea reemplazada de alguna ma- 
nera, 


6-3 PRINCIPIOS BÁSICOS DEL CIRCUITO OSCILADOR 


Si se necesita un oscilador que tenga una salida 
de amplitud constante, debe proveerse algún me- 
dio para suministrar energía al circuito de reja 
para reponer sus pérdidas. 

Es posible emplear válvulas como osciladores 
por su capacidad para amplificar. Una parte de 
la energía del circuito de placa se puede aplicar 
a la entrada de la válvula, que amplifica dicha 
señal. Si la energía perdida por el circuito se 
repone adecuadamente, ocurrirán oscilaciones sos- 
tenidas. 

La figura 6-1 muestra el circuito oscilador bá- 
sico. La válvula se muestra con una red de ali- 
mentación que conecta los circuitos de placa y 
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Figura 6-1. Circuito oscilador básico 


reja. La señal aplicada al circuito sintonizado de 
reja debe tener una polaridad correcta para refor- 
zar las oscilaciones iniciales en el circuito sinto- 
nizado de placa o tanque, como se le llama fre- 
cuentemente. Como se aprendió al estudiar los 
amplificadores, la tensión de señal en placa está 
a 180° fuera de fase respecto a la tensión de 
señal en reja. Si se alimentara una pequeña por- 
ción de la tensión amplificada de salida directa- 
mente a la reja, ello tendería a anular las oscila- 
ciones en lugar de sostenerlas. Por lo tanto, para 
que la tensión con que se realimenta a la reja sea 
eficaz para sostener las oscilaciones, debe someter- 
se a un desfasaje adicional, de 180 °. l 

El circuito de realimentación proporciona el des- 
fasaje necesario para sostener las oscilaciones. 
Cualquier pequeña variación en el circuito de reja 
es amplificada por la válvula, apareciendo a tra- 
vés del circuito tanque de placa. Con una parte 
de esta energía del circuito de placa se realimenta 
a la reja a través del lazo de realimentación y se 
emplea para suministrar la energía de entrada. 
De esta manera la válvula suministra su propia 
entrada, y oscila en una frecuencia determinada 
por las constantes del circuito. 


Realimentación 


El término realimentación se aplica al proceso 
de transferencia de energía del circuito de salida 
de un dispositivo al circuito de entrada del mismo. 
Cuando se aplica a circuitos con válvulas de vacío, 
la alimentación de una señal del circuito de placa 
de retorno al circuito de reja desfasada respecto a 
la tensión de entrada, de manera de impedir osci- 
laciones, recibe el nombre de realimentación ne- 
gativa o degenerativa. La alimentación de retor- 
no de una señal en fase con la de entrada, de 
manera de provocar oscilaciones se denomina re- 
alimentación positiva o regenerativa. 

El efecto de la realimentación negativa es el 
de reducir la ganancia de la etapa amplificadora. 
Aunque esto mejora la forma de onda de salida, 
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reduciendo la distorsión que introduce por sí mis- 
ma la válvula amplificadora, la amplitud de la 
señal de salida se reduce. Por otro lado, el efecto 
de la realimentación positiva es el de aumentar la 
ganancia de un amplificador. Si la regeneración 
se hace suficientemente grande, la energía reali- 
mentada a la entrada mantiene la operación del 
amplificador y se convierte en oscilador. Así, es 
evidente que la red de realimentación en un circuito 
oscilador debe próveer una tensión de realimenta- 
ción positiva. l 

Existen varios métodos de acoplamiento de la 
energía oscilante para que retorne al circuito de 
reja, Se puede acoplar mediante el empleo de 
transformadores, redes R-C, L-C, u otros circui- 
tos fuera de la válvula, a través de la capacitancia 
interelectródica de la misma o mediante el empleo 
de válvulas adicionales. 


Oscilaciones producidas por un amplificador de dos 
etapas 


El empleo de una válvula adicional para lograr 
la realimentación regenerativa y sostener las os- 
cilaciones está ilustrado en la figura 6-2. El cir- 
cuito está integrado por dos amplificadores de 
audio en cascada acoplados por R-C, con la salida 
de la segunda etapa (V2) acoplada a la entrada 
de la primera (V1). Esta señal de salida que está 
en fase con la señal de reja de V1, satisface el re- 
querimiento de realimentación positiva necesario 
para mantener las oscilaciones. 


Figura 6-2. Amplificador de dos etapas con 
realimentación regenerativa 


Para entender por qué el amplificador de dos 
etapas puede funcionar como oscilador, debemos 
considerar las características de las oscilaciones 
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indeseadas. Este tipo de oscilaciones en los cir- 
cuitos a válvula de vacío recibe el nombre de 
parásitas. Tanto en los amplificadores como en 
los osciladores se presentan estas oscilaciones pa- 
rásitas y pueden determinar efectos indeseables, 
tales como distorsión, pérdidas de potencia útil o 
un funcionamiento errático. Los efectos parási- 
tos ocurren porque hay numerosas frecuencias 
para las cuales se satisfacen las condiciones de 
oscilación. Con frecuencia, la presencia de las 
capacitancias interelectródicas de la válvula y las 
inductancias distribuidas en el circuito, establecen 
una condición oscilatoria para una frecuencia ele- 
vada. Por ejemplo, el cableado en los circuitos 
de reja y de placa de un amplificador puede ac- 
tuar como una inductancia, formando un circuito 
resonante con las capacitancias de la válvula. Así, 
el amplificador funciona como oscilador en una 
frecuencia parásita específica. l 


Como se indica en la figura 6-2, la señal de 
realimentación de placa de la segunda etapa del 
amplificador se acopla a la reja del primero a 
través del capacitor C,. El valor de este capacitor 
es tal que la reactancia o desfasaje que introdu- 
ce a las frecuencias amplificadas es despreciable. 
Cuando se aplican tensiones de alimentación al 
circuito, la corriente de placa se inicia en ambas 
válvulas. Si ambos amplificadores son semejantes 
(balanceados), la corriente en las válvulas al prin- 
cipio será casi igual. Sin embargo, el equilibrio 
perfecto es imposible puesto que siempre habrá 
una leve diferencia entre los elementos corres- 
pondientes (incluso las válvulas) de los dos cir- 
cuitos. Tal desequilibrio determina necesariamen- 
te que una válvula conduzca más que la otra. 


Supongamos que al principio, la corriente de 
placa V1 es mayor que la V2. En razón de esta 
conducción superior, en los circuitos de reja y 
placa de esta válvula se pueden generar oscila- 
ciones parásitas. Estas oscilaciones tienden a 
amortiguarse, a menos que se refuerce la señal 
de reja mediante una señal de realimentación que 
tenga polaridad y amplitud correctas. Recordemos 
que las señales de placa y reja de las válvulas 
están desfasadas en 180 y para obtener oscila- 
ciones sostenidas se requiere una señal de reali- 
mentación positiva, o en fase. Es evidente enton- 
ces que la señal de placa de la V1 debe desfasarse 
180 grados antes de ser aplicada a la reja para 
poder mantener la condición oscilatoria. El des- 
fasaje requerido de 180° lo realiza el amplifica- 
dor V2. 

Una característica fundamental de las válvulas 
es la de que un aumento de corriente a través de 
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ellas, determina un descenso de la tensión de 
placa. Ya que en este caso se supuso que V1 
conduce más al comienzo, la tensión de placa 
disminuye. Este descenso de la tensión de placa 
se acopla a la reja de V2 a través del capacitor 
de acoplamiento C.. Otra característica funda- 
mental de las válvulas es que una caída de la 
tensión de reja determina una caída en la co- 
rriente de placa. El resultado de la disminución 
de corriente a través de V2 es el aumento de la 
tensión de placa. Esta variación en la tensión 
de placa, 180 grados fuera de fase con respecto 
a la tensión de placa V1, se acopla entonces a la 
reja de control de esta válvula a través del capa- 
citor de realimentación C,. Esta señal de reali- 
mentación está entonces en la fase adecuada para 
reforzar las oscilaciones de V1. 

De lo expresado anteriormente se hace eviden- 
te que la función de la segunda etapa (V2) es 
la de actuar como una red de realimentación a 
fin de proveer el desfasaje de 180% requerido 
para la señal de placa de V1. Así, uno de los me- 
dios para obtener la señal realimentada requeri- 
da para sostener las oscilaciones, es el empleo 
de una válvula adicional. El capacitor de reali- 
mentación C; acopla simplemente la señal de re- 
alimentación positiva a la reja de V1 y actúa 
como bloqueo de la tensión continua de placa de 
V2 para esta reja. Este capacitor no introduce 
ningún desfasaje apreciable en la señal realimen- 
tada. En las explicaciones subsiguientes sobre 
diversos tipos de circuitos osciladores, se presen- 
tarán los empleos de redes R-C, L-C, transforma- 
dores y las capacitancias de las válvulas como 
dispositivos de acoplamiento, para proveer el des- 
fasaje necesario para mantener las oscilaciones. 


Los osciladores como fuentes de energía 


Las frecuencias en que ocurren las oscilaciones 
en un circuito están determinadas por las cons- 
tantes del mismo. Por ejemplo, la acción oscila- 
toria descripta arriba fue producida por dos am- 
plificadores de audio. Luego un oscilador de 
este tipo se denomina de audiofrecuencia o AF. 
Tal oscilador posee la capacidad de alimentar 
a otros circuitos con su salida de audiofre- 
cuencia. De este modo, se lo puede conside- 
rar como una fuente de energía de AF. Los os- 
ciladores de audiofrecuencia se utilizan en los 
equipos electrónicos donde se desea producir un 
tono audible o donde se utilizan frecuencias bajas 
con fines de control. Algunas de las muchas apli- 
caciones de estos osciladores son: los circuitos de 
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Figura 6-3. Corrimientos de fase en circuitos R-C 


tonos en equipos de comunicaciones, órganos elec- 
trónicos, generadores de señales de audiofrecuen- 
cia y en los circuitos de control de antena de las 
radiobrújulas automáticas. 

Mediante el cambio de las constantes del cir- 
cuito o el empleo de diversas configuraciones de 
circuitos, se pueden obtener osciladores con ca- 
pacidad para producir oscilaciones en frecuencias 
de radio. Los osciladores de radiofrecuencia o RF 
son una parte necesaria para todo transfhisor y 
receptor superheterodino de radio. El oscilador 
“maestro” en el transmisor, genera la portadora 
de RF sobre la cual se imprimirá la inteligencia 
o información a transmitirse. En el receptor, el 
oscilador “local” sirve para convertir la portadora 
de RF elevada, en una radiofrecuencia más baja 
(llamada frecuencia intermedia), de la cual se 
letectará o separará la información transmitida. 
Otras aplicaciones de los osciladores de RF son 
aquéllas donde se los emplea como fuentes de 
energía en instrumentos de prueba y ajuste de 
los equipos que funcionan en la porción de radio- 
frecuencias del espectro. 


6-4 REDES DESFASADORAS R-C Y R-L 


Una de las propiedades de los capacitores es 
su oposición a los cambios de la tensión continua 
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Figura 6-4. Corrimientos de fase en circuitos R-L 


aplicada. Si se aplica una tensión de forma de 
onda sinusoidal a una serie formada por un resis- 
tor y un capacitor, la tensión, en cada uno de los 
componentes, está desfasada con respecto a la 
aplicada. La diferencia de fase real depende de 
la frecuencia de la señal, del valor de la capaci- 
tancia y de la magnitud de la resistencia. 

La figura 6-3 muestra las formas de onda re- 
sultantes cuando se aplica una tensión alterna a 
un circuito R-C en serie. La corriente a través 
del circuito tiene una magnitud determinada por 
la impedancia total del mismo. La presencia del 
capacitor hace que la impedancia sea capacitiva y 
que la corriente se adelante a la tensión. En este 
caso, se han elegido las constantes del circuito 
para producir un desfasaje de 60 grados. La caída 
de la tensión a través*del resistor está en fase con 
la corriente que la atraviesa; en consecuencia, es- 
ta caída de tensión se adelanta en 60 grados a la 
tensión aplicada. Si la frecuencia disminuye, la 
tensión en el resistor se acercará más a los 90 
grados de desfasaje con respecto a la tensión apli- 
cada, pero en razón de dicha resistencia en el 
circuito, el desplazamiento nunca llegará por com- 
pleto a este valor. 

Los circuitos R-C se utilizan en ciertos tipos de 
osciladores para proporcionar la realimentación 
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necesaria para la oscilación. Una simple combina- 
ción R-C puede proveer cualquier desfasaje desea- 
do entre cero y casi 90 grados, por la simple 
variación de los valores relativos de resistencia y 
capacitancia. Conectando en cascada varios cir- 
cuitos R-C, se puede obtener prácticamente cual- 
quier grado de desfasaje. . 

La sustitución del capacitor por un inductor en 
el circuito, como se ilustra en la figura 6-4, lo 
transforma en una red desfasadora R-L. Puesto 
que la corriente siempre atrasa a la tensión a 
través de la inductancia, la tensión a través del 
resistor se atrasa también. La tensión de salida 
se toma, normalmente, a través del inductor. Un 
aumento de la resistencia del circuito determinará 
el incremento de la diferencia de fase entre las 
tensiones de entrada y de salida. Mediante la dis- 
minución de la resistencia del circuito, las tensio- 
nes de entrada y salida se pueden acercar en fase 
entre sí. 

Una desventaja de los circuitos R-C y R-L, es 
que la tensión a través del capacitor o del induc- 
tor va disminuyendo a medida que se aumenta la 
resistencia. Estas redes por lo tanto, no siempre 
son satisfactorias en circuitos que requieren una 
tensión de salida definida. Sin embargo, son muy 
prácticas para emplearlas en circuitos que exigen 
un valor de desfasaje. 


6-5 OSCILADORES DESFASADOS POR R-C 


Si a un amplificador convencional se le conecta 
una red R-C que transfiera energía del circuito 
de placa al de reja, se producirán oscilaciones. La 
figura 6-5 muestra el diagrama esquemático del 
circuito y las formas de onda de las tensiones de 
un circuito típico de oscilador con corrimiento de 

-C. 
A diga de la realimentación está 
integrada por tres secciones en L invertida de 
resistencia-capacitancia. Cada sección en L está 
formada por un resistor y un capacitor en serie. 
Las tres secciones en L estan conectadas en cas- 
cada para obtener el desfasaje necesario de 180”, 
y cada una de ellas provee una variación de fase 
de la tensión de entrada de 60 grados. Cualquier 
variación de tensión a través del pesistor de carga 
de placa R6 queda aplicada al circuito de reali- 
mentación. Esta tensión de realimentación deter- 
mina una corriente a través del primer circuito 
R-C en serie, cuya amplitud está en función de la 
impedancia del capacitor y del resistor. Esta co- 
rriente origina una caída de tensión a través del 
resistor R1, la que, si se han elegido correcta- 
mente los valores de R y C, adelanta la tensión 
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Figura 6-5. Oscilador por corrimientos de fase Y 
formas de onda asociadas 


de placa en 60 grados. Esta tensión se indica en 
B de la figura 6-5. La salida de esta primera 
sección se aplica a la entrada de la siguiente, y 
la salida de ésta a la entrada de la tercera sección. 
Cada una de ellas contribuye al desfasaje total. 
El oscilador con corrimiento de fase por R-C tie- 
ne muchas ventajas. Es fácil de construir, ne- 
cesita sólo una válvula y puede funcionar sobre 
un amplio rango de frecuencias. La forma de 
onda de salida es casi una sinusoide pura cuan- 
do se lo opera con ganancia baja; no obstante, la 
tensión de salida es baja en amplitud y varía con 
las variaciones de la frecuencia. El oscilador con 
desfasaje por R-C se emplea fundamentalmente 
en aplicaciones de audiofrecuencia. 


6-6 CIRCUITOS OSCILADORES CONVENCIONALES A L-C 


La mayoría de los osciladores, especialmente 
los que funcionan dentro del rango de radiofre- 
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cuencia, emplean circuitos sintonizados (resonan- 
tes) integrados por capacitores e inductores. Las 
oscilaciones se producen en los circuitos sintoni- 
zados más que en la válvula empleada en el osci- 
lador. Puesto que el funcionamiento de estos cir- 
cuitos osciladores lo inicia su propio desequilibrio, 
reciben el nombre de osciladores autoexcitados, 


Oscilador placa-reja sintonizadas 


El oscilador que emplea circuitos tanques sinto- 
nizados en placa y reja recibe la denominación 
de oscilador placa-reja sintonizadas. El diagrama 
esquemático del circuito de un oscilador de este tipo 
se muestra en la figura 6-6. Entre los dos circuitos 
sintonizados, no existe acoplamiento magnético. La 
realimentación se produce por acoplamiento capa- 
citivo de la capacitancia reja-placa de la válvu- 
la. Algunas veces es de utilidad aumentar este 
acoplamiento mediante un condensador conecta- 
do externamente. En la frecuencia de oscilación 
los circuitos de placa y de reja son ligeramente 
inductivos y la relación de fase entre placa y reja 
es necesariamente cercana a los 180 grados. Por 
lo tanto, la frecuencia en que opera este oscilador 
es ligeramente inferior a la frecuencia natural de 
los circuitos tanques de placa y de reja. 


Figura 6-6. Oscilador placa-reja sintonizadas 


Oscilador Hartley 


En la figura 6-7 se presentan dos configuracio- 
nes del oscilador Hartley. Este oscilador emplea 
un único circuito L-C, en el cual la relación de 
fase de 180 grados entre las tensiones de placa 
y reja resulta de la conexión de estos electrodos 
a los extremos opuestos del inductor. Esta es la 
relación de fase necesaria para la realimentación 
positiva. El acoplamiento es inductivo, puesto que 
la corriente de placa que pasa a través de L, 
produce un campo magnético que induce una ten- 
sión en L, por acción de autotransformador. 
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Cuando la parte del circuito sintonizado entre 
placa y cátodo de la válvula está en serie con la 
tensión de la fuente de alimentación, de modo que 
existe una circulación de C.C. a través de una 
porción del circuito sintonizado, la etapa está 
alimentada en serie. En A de la figura 6-7 se 
muestra un ejemplo de Hartley alimentado en se- 
rie. En este tipo de alimentación, la corriente 
continua de placa y la componente alterna de di- 
cha corriente tienen un camino común. Éste es 
a través de L, én el circuito placa-cátodo. Se 
utiliza solamente una bobina, una parte de la 
cual está en el circuito de placa y el resto en el 
circuito de reja. La porción inferior de la bobina, 
L,, está acoplada inductivamente a la porción 
superior y esta combinación forma un autotrans- 
formador. Puesto que el capacitor variable C se 
conecta a través de ambas secciones de la bobina, 
el conjunto forma un circuito tanque resonante. 

El capacitor L, en el oscilador Hartley alimen- 
tado en serie, es un capacitor de desacoplamiento 
que permite que la componente de alterna de la 
corriente de placa sea derivada de la batería. Esta 
acción ubica realmente la placa en el extremo 
inferior de L,, para la componente alterna de la 
corriente de placa y, en consecuencia, L, actúa 
con su carga. Con la reja y la placa en los extre- 
mos opuestos del autotransformador, la tensión 
alterna de reja es de polaridad opuesta a la de 
placa y así se satisface este requerimiento de la 
realimentación positiva. Las formas de onda del 
oscilador Hartley alimentado en serie se presen- 
tan en la figura 6-8. Puesto que la salida se puede 
tomar de más de un lugar, no se especifica nivel 
de referencia de continua. 

Una objeción a la alimentación serie, es el efec- 
to de desintonía de la capacitancia a tierra de la 
alimentación de placa. La solución de este pro- 
blema es un circuito de alimentación paralelo co- 
mo el indicado en B en la figura. Aquí el circuito 
sintonizado está en paralelo con la alimentación 
de placa y la corriente continua está excluida de 
éste mediante el capacitor de bloqueo. Un cho- 
que de RF (Ch. RF) evita que la fuente de ali- 
mentación cortocircuite al circuito sintonizado. 
Al mismo tiempo este choque, conjuntamente 
con los capacitores de filtro de la fuente de ali- 
mentación, mantienen en un mínimo la tensión 
de RF sobre dicha fuente. 

Nótese que se utiliza una combinación de esca- 
pe de reja para producir su polarización. Este 
método de polarización se usa casi siempre en los 
osciladores, puesto que tiende a estabilizar la ope- 
ración del rcircuito. Cuando las oscilaciones co- 
mienzan a producirse, la señal máxima a través del 
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A. ALIMENTADO EN SERIE 


B. ALIMENTADO EN PARALELO 


Figura 6-7. Circuitos del oscilador Hartley 


circuito de reja va aumentando su valor positivo. 
Eventualmente los picos se hacen suficientemente 
positivos como para determinar que la reja tome 
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i -8. Formas de onda del oscilador Hartley, 
Figura! $ alimentado en serie 


corriente, cargando el capacitor Cz. Poco des- 
pués, cuando la señal va siendo menos positiva, la 
corriente de reja se interrumpe y el capacitor C, 
se descarga a través del resistor de reja R, En 
razón del elevado valor de esta última, sólo se 
pierde un pequeño valor de carga durante este 
tiempo, hasta que la señal es lo suficientemente 
positiva de nuevo como para drenar otro pulso de 
corriente de reja sobre el capacitor. Esta acción 
produce una tensión negativa media entre reja 
y cátodo, o polarización, cuyo valor es casi igual 
al de la tensión máxima con que se carga dicho 
capacitor. 

Cada vez que aumenta la amplitud de la señal, 
la corriente resultante de reja carga el capacitor 
a su valor más alto, aumentándose así la polari- 
zación. Este aumento de la polarización sirve 
para disminuir la ganancia de la etapa. Por lo 
tanto, la señal de salida se reduce hasta aproxi- 
madamente su amplitud original. 

El oscilador Hartley se utiliza como una fuente 
de energía de RF y produce una onda de salida 
sinusoidal de amplitud constante y frecuencia 
bastante estable. 


Oscilador Colpitts 


El oscilador Colpitts que se muestra en la fi- 
gura 6-9 es casi idéntico en operación y diseño al 
oscilador Hartley alimentado en paralelo, excepto 
que los capacitores C1 y C2 reemplazan al auto- 
transformador, y el inductor variable L reempla- 
za al capacitor variable del circuito tanque. El 
par de capacitores en serie (Cl y C2) se utiliza 
para proveer realimentación capacitiva. Si los 


Figura 6-9. Circuito oscilador Colpitts 


valores relativos de C1 y C2 se cambian por otros, 
cambiará también la amplitud de la tensión de 
realimentación. El inductor L resuena con estos 
capacitores a la frecuencia propia de resonancia. 

Cl y C2 proveen una vía de alta impedancia 
para las armónicas, lo cual mejora la forma de 
onda sinusoidal de salida. Balanceando esta ven- 
taja, sin embargo, está el hecho de que el circuito 
es más crítico y difícil de ajustar que el Hartley. 
Para una frecuencia constante de oscilación, la 
capacitancia total a través de L debe mantenerse 
constante. Por lo tanto, si se aumenta la capaci- 
dad de Cl, para disminuir la tensión de excita- 
ción, se debe disminuir la capacitancia de C2, y 
viceversa. Puesto que cualquier ajuste afectará 
la frecuencia, se prefieren valores fijos de capa- 
citancia. La sintonía se efectúa entonces, me- 
diante un inductor variable. 


Oscilador Armstrong 


En el circuito del oscilador Armstrong mostra- 
do en la figura 6-10, se inyecta a la reja energía 


Figura 6-10. Circuito oscilador Armstrong 
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de fase y amplitud correcta tomada del circuito 
de placa, mediante la inducción mutua entre las 
bobinas de los circuitos tanques de placa y reja. 
La tensión de realimentación sufre desfasajes de 
180% al pasar del circuito de placa al circuito 
de reja. Existe, por lo tanto, la relación correcta 
para reponer la energía perdida en el circuito sin- 
tonizado y sostener así las oscilaciones del cir- 
cuito, , 

Nótese que se utíliza una combinación de escape 
de reja por resistor y capacitor para producir la 
polarización de operación. El valor de esta pola- 
rización hace que la válvula funcione en clase C. 
La polarización por escape de reja permite que el 
circuito sea de autoarranque, puesto que esta en 
una condición de polarización cero antes de que 
comience a oscilar. Una rápida verificación para 
asegurarse que cualquier circuito oscilador que 
emplea polarización por escape de reja está fun- 
cionando, se consigue midiendo la caída de tensión 
a través de R, (bias). Una tensión continua ne- 
gativa de algunos volt indicará la presencia de 
oscilaciones. 

La frecuencia de salida del oscilador Armstrong 
está determinada por la frecuencia de resonanci: 
del circuito tanque. En la mayoría de los circuito: 
se utiliza un capacitor variable de sintonía para 
variar la frecuencia; no obstante, para el mismo fin 
se puede emplear un inductor variable. 


Oscilador de acoplamiento electrónico 


Los circuitos osciladores recién estudiados tienen 
una tendencia a desplazarse en frecuencia cuando 
ocurren cambios en sus cargas. Este efecto se pue- 
de eliminar mediante la aislación de la carga del 
circuito oscilador, haciendo que entregue una po- 
tencia moderada, sin una desmejora notable de la 
estabilidad. l 

El circuito que se muestra en la figura 6-11 es, 
fundamentalmente, un oscilador Hartley alimenta- 
do en serie en el cual la reja pantalla actúa como 
placa. La tensión de realimentación al circuito de 
la reja de control se acopla inductivamente desde 
el cátodo. La pantalla, que se encuentra derivada 
para la energía de RF por el capacitor de paso C. 
sirve como un blindaje que aísla la salida de placa 
del circuito del oscilador propiamente dicho. La 
carga es el circuito sintonizado de placa, el que 
se puede ajustar a la frecuencia fundamental o a 
una armónica. 

Las variaciones de la tensión de alimentación tie- 
nen un efecto particularmente afortunado en el 
oscilador de acoplamiento electrónico. Un aumento 
de la tensión de pantalla disminuirá la frecuencia 
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Figura 6-11. Circuito oscilador de acoplamiento 
electrónico 


de oscilación, mientras que el aumento de la ten- 
sión de placa aumentará dicha frecuencia. Puesto 
que las tensiones de placa y pantalla las suminis- 
tra la misma fuente, este efecto doble hace que la 
frecuencia permanezca casi constante, indepen- 
dientemente de las variaciones de la tensión de 
alimentación, supuesto que la derivación sobre el 
resistor R.s está correctamente ajustada. Cuando 
los requerimientos de estabilidad son aún más 
rígidos, se utilizan osciladores controlados a cristal. 


6-7 OSCILADORES CONTROLADOS A CRISTAL 


En muchas aplicaciones de los osciladores es 
necesario que la frecuencia permanezca constante, 
tanto durante períodos cortos como largos de ope- 
ración, o bien es importante que el oscilador re- 
inicie sus oscilaciones en la misma frecuencia des- 
pués de cada interrupción. El oscilador ordinario 
a L-C es inadecuado para estas aplicaciones debido 
a que muchos factores introducen leves variaciones 
en su frecuencia de salida. 

Por ejemplo, la humedad y la temperatura afec- 
tan los parámetros del circuito, propiedades de la 
válvula y, en grado menor, la influencia del blin- 
daje, o los valores reales de las inductancias y ca- 
pacitancias en el circuito sintonizado. Otros fac- 
tores son los cambios en la impedancia de carga 
y las variaciones de las tensiones de alimentación. 
Por otro lado, el oscilador controlado a cristal es 
casi completamente insensible a estas influencias 
y por lo tanto su estabilidad de frecuencia es ex- 
cepcionalmente buena. l 

La sustancia más adecuada pafa los osciladores 
a cristal es el cuarzo, en razón de su eficacia, ren- 
dimiento, bajo coeficiente de temperatura y eleva- 
do Q mecánico. La turmalina tiene propiedades se- 
mejantes, pero es más cara. La sal de Rochelle 
también tiene propiedades piezoeléctricas, pero 
su empleo es más satisfactorio en micrófonos y 


fonocaptores. 


La frecuencia natural a la cual vibra cl cristal 
depende de su tamaño. Para vibrar en una frecuen- 
cia superior, se lo debe tallar de dimensiones más 
pequeñas. Puesto que existe un Imite para el ta- 
maño a que pueden tallarse los cristales, existe 
también un límite superior para la frecuencia de 
las oscilaciones producidas por este medio. 

Una pequeña tensión alterna de la frecuencia 
natural del cristal aplicada a éste produce su 
vibración mecánica con una amplitud relativa- 
mente grande y la vibración, a su vez, produce 
una tensión en los terminales. Si la tensión gene- 
rada por la vibración se aplica a una válvula, se 
puede tomar una pequeña magnitud de la ener- 
gía del circuito de salida para sostener la vibra- 
ción del cristal. 


Circuito básico de oscilador a cristal 


El cristal se conecta generalmente en el circuito 
de reja de la válvula, como se indica en la figura 
6-12. El circuito resultante es semejante al del 
oscilador placa-reja sintonizadas. Se conserva la 
polarización por escape de reja, pero la capaci- 
tancia equivalente del cristal actúa en lugar del 
capacitor usual en esta combinación. 

La frecuencia de oscilación de un oscilador a 
cristal es sustancialmente constante debido a que 
la frecuencia natural del cristal es crítica. Para 
evitar leves desplazamientos de esta frecuencia, 
causados por fluctuaciones en la tensión de placa, 
se utilizan fuentes de tensión regulada pará man- 
tener las variaciones dentro de un rango estable- 
cido, generalmente 2 volt. Otra causa de despla- 
zamientos de frecuencia en un oscilador contro- 
lado a cristal son los cambios de temperatura del 
cristal. Para superarlos, se lo suele montar en una 
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Figura 6-12. Circuito básico del oscilador controlado a 
cristal 
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Figura 6-13. Circuito oscilador Pierce a cristal . 


cámara de temperatura controlada donde la tem- 
peratura se mantiene en un valor constante. 


Oscilador Pierce 


Un tipo especial de oscilador controlado a cristal 
es el Pierce, mostrado en la figura 6-13. Este 
oscilador no requiere sintonía. Se lo puede con- 
siderar equivalente a un Colpitts, en virtud de que 
el cristal (el circuito sintonizado) y las capaci- 
tancias interelectródicas de la válvula (dibujadas 
en linea punteada), que proveen la división de 
tensión, se pueden equiparar a los elementos que 
forman este tipo de oscilador. El capacitor C, es- 
tá en paralelo con la capacitancia reja-cátodo de la 
válvula para proveer la magnitud deseada de reali- 
mentación y R, es el resistor de escape de reja. 
El capacitor C1 evita los posibles daños que pu- 
diere recibir una persona que tocara el cristal. 
Este circuito se utiliza en aplicaciones donde se 
requiere solamente una baja salida. 


Oscilador de sobretono a cristal 


Como se mencionó antes, el límite de alta fre- 
cuencia de un oscilador convencional a cristal está 


restringido por las dimensiones en que es posible - 


tallarlo conservando todavía suficiente robustez 
para su utilización práctica. Por esta razón, se ha 
prestado considerable atención al desarrollo de 
circuitos en los cuales el cristal vibre en una 
frecuencia armónica o múltiplo de la fundamental 
para la que ha sido cortado. En estos circuitos, un 
cristal de una medida corriente se puede emplear 
para producir oscilaciones en una frecuencia bas- 
tante más alta, y así se reduce el número de cir- 
cuitos multiplicadores de frecuencia que se nece- 
sitarían de otro modo. i 

El cristal es excitado de manera que en él 
ocurra un desplazamiento del tipo zumbido pro- 
duciendo lo que se conoce como una oscilación 
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Figura 6-14. Circuito oscilador a cristal, para operar 
en sobretonos 


de sobretono *. Un sobretono de cristal difiere de 
una armónica en que la primera nunca es un múl- 
tiplo entero de la frecuencia del cristal. Casi to- 
dos los cristales se pueden hacer oscilar en las 
frecuencias impares del sobretono y la aplica- 
ción de cuidados especiales durante su fabricación 
aumenta la probabilidad de oscilaciones en los so- 
bretonos más altos. Los cristales destinados a osci- 
ladores de sobretono se marcan con la frecuencia 
de ésta para la que han sido cortados en lugar de 
la fundamental. 

La figura 6-14 muestra un circuito oscilador aco- 
plado por cátodo integrado por un amplificador 
de reja a tierra y un amplificador sintonizado 
que opera como seguidor catódico. Éste ha de- 
mostrado ser uno de los mejores circuitos dise- 
ñados para la operación en sobretonos. Las osci- 
laciones sostenidas se producen de una manera 
similar a la empleada en los osciladores conven- 
cionales, en los que con una señal de salida de 
amplitud suficiente en fase con la señal de entra- 
da se realimenta el circuito de entrada, a fin de 
superar las pérdidas. 

Brevemente, la operación del circuito es la si- 


guiente: si se aplica una señal que se va haciendo 


más positiva al cátodo de V1, la corriente en esta 


. válvula disminuye y produce una señal que se va 


haciendo positiva en el circuito de placa. De este 
modo se acopla un pulso positivo, a través de C1 
a la reja de V2. Este pulso aumenta la corriente 
de placa de V2 y produce una señal positiva en 
el cátodo de esta válvula. Puesto que no hay des- 


* En realidad, el cristal no vibra en una sola fre- 
cuencia, sino que lo hace simultáneamente en una ban- 
da relativamente ancha de frecuencias, característica del 
zumbido. (N. del T.) 
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fasaje a través del cristal en resonancia, la señal 
se acopla al cátodo de V1 en fase con la señal 
original. La señal es amplificada lo suficiente 
como para que relativamente supere las pérdidas 
del circuito y las oscilaciones se mantengan. 

El circuito tanque de placa, integrado por C2 
y Ll, está sintonizado a la frecuencia del sobretono 
deseada y evita que la oscilación se produzca en 
una frecuencia no deseada. Una ventaja de este 
circuito es que el circuito de placa se puede car- 
gar intensamente sin que se afecte la condición 
de oscilación. 


N 


6-8 RESUMEN ' 
Un circuito oscilador es aquél que convierte 
una corriente continua en una corriente alter- 


na de una frecuencia determinada por las cons- 
tantes del mismo. En casi todos los osciladores, 


las oscilaciones comienzan con una leve variación 
de la corriente de placa cuando se uplican a la 
válvula las tensiones de alimentación. Para man- 
tener la acción oscilatoria, se debe realimentar, en 
fase con la señal de entrada, una fracción de la 
señal de salida, a fin de superar las pérdidas del 
circuito. Este tipo de realimentación se conoce 
con el nombre de realimentación positiva o rege- 
neración. El desfasaje necesario para sostener las 
oscilaciones se consigue mediante el empleo de 
redes R-C o R-L, transformadores, o válvulas adi- 
cionales, o a través de la capacitancia interelec- 
tródica de la válvula osciladora. En razón de que 
los osciladores se utilizan para muchas aplicacio- 
nes y rangos de frecuencias, se ha derivado un 
número considerable de circuitos osciladores di- 
ferentes. Sin embargo, el funcionamiento de todos 
los osciladores a válvula es fundamentalmente el 
mismo. 


CUESTIONARIO 
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. ¿Qué es un oscilador? 

2. ¿Cuál es la función del circuito de realimenta- 
ción en un oscilador? 

3. Explique la diferencia entre realimentación po- 
sitiva y realimentación negativa. ¿Qué tipo 
de realimentación es necesaria en los oscila- 
dores? 

4. Nombre los diversos métodos utilizados para 
obtener la señal adecuada de realimentación 
en los osciladores. 

' 5, Defina las oscilaciones parásitas. 

` 6. Haga una lista de algunas aplicaciones de los 
osciladores, como fuentes de energía de AF 
y RF. y 

7. Describa brevemente la operación de un cir- 
cuito desfasadlor RC. 

8. El oscilador por desfasaje, ¿qué tipo de cir- 
cuito de realimentación emplea y para qué 
frecuencias? 

9. Expligue por qué se necesitan por lo menos 
tres circuitos desfasadores RC en el oscila- 
dor de este tipo. 

10. ¿El oscilador por corrimiento de fase requiere 
un impulso externo para iniciar sus oscila- 
ciones? f 

11. ¿Cómo se efectúa el acoplamiento de la reali- 
mentación en el oscilador placa-reja sintoni- 
zadas? 

12. Nombre los dos tipos de osciladores Hartley 
y describa sus diferencias. 

13. ¿Cómo se efectúa la realimentación en el os- 

cilador Hartley? 


14. Describa la acción de la polarización por es- 
cape de reja. 

15. ¿A qué tipo de oscilador se parece el Colpitts? 
¿Cómo? 

16. ¿Qué tipo de oscilador emplea una bobina de 
inducción? 

17. ¿Qué ventajas ofrece el oscilador de acopla- 
miento electrónico sobre los demás osciladores 
sintonizables? 

18. ¿Qué efecto tiene la variación de la tensión 
de alimentación sobre el oscilador de acopla- 
miento electrónico? 

19. Nombre tres factores que pueden causar va- 
riaciones en las frecuencias de salida de un 
oscilador de RF sintonizable. 

20. ¿De qué depende la frecuencia natural de vi- 
bración de un cristal? 


21. ¿Por qué los cristales de algunos osciladores 
se conservan en una cámara de temperatura? 

22. ¿Trabajaría correctamente el circuito de la fi- 
gura 6-13 si se cortocircuitara el condensador 
C1? Si así fuera, ¿para qué sirve ese conden- 
sador? 

23. ¿Qué factor limita la frecuencia superior de 
un oscilador controlado a cristal? 

24. ¿Cuál es la diferencia entre un sobretono y 
una armónica? 

25. En el circuito que se muestra en la figura 6-14, 
si la entrada de la señal a la V} se va hacien- 
do positiva, ¿por qué la tensión de placa tam- 
bién se hace positiva? 


CAPITULO Vil 


Amplificadores de 
Radiofrecuencia 


7-1 Introducción 


Los amplificadores de radiofrecuencia difieren tanto en la apariencia y los valores de 
los componentes, como en el conexionado, de los amplificadores de audiofrecuencia. Es- 
tas diferencias se deben fundamentalmente a las frecuencias más altas involucradas en la 
amplificación de RF, y a los requerimientos de mayor selectividad. El espectro de radio- 
frecuencia se extiende desde los 20.000 ciclos hasta más allá de los 300.000.000 ciclos, mien- 
tras que el de audiofrecuencia alcanza desde 20 a 20.000 ciclos. Para su empleo eficaz en 
el espectro de RF, los amplificadores de radiofrecuencia se diseñan para amplificar fre- 
cuencias individuales o bien porciones muy limitadas del espectro. Por el contrario, los 
amplificadores de audiofrecuencia se diseñan para amplificar una porción relativamente 
grande del espectro de audiofrecuencia. De allí que los amplificadores de RF se distingan 
por la utilización de circuitos sintonizados (resonantes), para proveer la necesaria selec- 
tividad de frecuencias. 


Estos amplificadores, al igual que los de audio, se pueden clasificar en amplificadores 
de tensión o de potencia. Los receptores utilizan amplificadores de tensión de RF para au- 
mentar la amplitud de la señal recibida, mientras que en los transmisores se emplean am- 
plificadores de potencia para entregar al circuito de antena las cor.ientes y tensiones 
necesarias para la transmisión. 
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7-2 AMPLIFICADORES DE TENSIÓN DE 
RADIOFRECUENCIA 


Los amplificadores de tensión de RF, como se 
mencionó anteriormente, se utilizan para aumen- 
tar la amplitud de señales muy débiles en los re- 
ceptores de radio, equipos de prueba, etc. Estos 
amplificadores pueden denominarse de RF o FI 
en función de su aplicación. El amplificador de 
FI (frecuencia intermedia) es la etapa, o grupo 
de etapas del receptor, que se utiliza para ampli- 
ficar una angosta banda de frecuencias, inferiores 
a las de RF original, pero todavía en la región 
por encima de los 20.000 ciclos. 

En la figura 7-1 parte A, se muestra un ampli- 
ficador típico de tensión de RF. Nótese que el 
circuito es bastante diferente del amplificador de 
tensión de audio que hemos estudiado anterior- 
mente. El circuito emplea una válvula pentodo 
para proveer una ganancia de tensión relativamen- 
te alta. La característica distintiva de este ampli- 
ficador es que los circuitos de entrada y salida, 
formados por T1C1 y T2C2, son sintonizables y es- 
tan mecanicamente acoplados para permitir el 
ajuste simultáneo de ambos. Los secundarios de 
los transformadores forman circuitos sintonizados 
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en paralelo con los capacitores variables conecta- 
dos a través de ellos. Considerando el circuito sinto- 
nizado T1 y C1, cuando la señal de RF de entrada 
es igual a la frecuencia de resonancia del mismo, 
este circuito en paralelo ofrece impedancia máxi- 
ma a esa frecuencia. Esta impedancia máxima en 
serie con el circuito de reja a tierra, permite que 
se desarrolle la máxima tensión a través de la red, 
proveyendo de este modo una señal grande a la 
reja de la válvula. El circuito de placa emplea el 
primario del transformador como una carga in- 
ductiva que tiene una sintonía ensanchada para 
el rango de frecuencia deseado, mediante las capa- 
citancias distribuidas en el circuito de placa y en 
el arrollamiento primario. El arrollamiento secun- 
dario está sintonizado exactamente a la frecuencia 
resonante del primario para proveer la máxima 
señal de entrada a la etapa siguiente. Puesto que 
los transformadores interetapas de RF' tienen una 
relación de vueltas de 1 a 1, la ganancia total de 
la etapa depende de la amplificación de la válvula 
y del grado de acoplamiento del transformador 
T2. 

En la mayoría de los amplificadores de tensión 
de RF la polarización está ajustada de modo que 
la válvula trabaje en clase A. El amplificador 
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Figura 7-1. Circuitos amplificadores de tensión de RF 
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mostrado en A de la figura 7-1 emplea polariza- 
ción por cátodo. En algunos amplificadores de 
tensión de RF, el circuito de reja se deriva a tierra 
a través de una alimentación de polarización auto- 
mática o manual variable, de manera que la ga- 
nancia del circuito se puede controlar dentro de 
los límites de la operación en clase A. 


La parte B de la figura 7-1 ilustra el circuito 
de un ámplificador de FI. Este circuito es idén- 
tico al del amplificador de tensión de RF, excepto 
que emplea transformadores doble sintonizados 
que, en la condición de trabajo normal, están pre- 
sintonizados a una frecuencia específica. El ajuste 
de los capacitores C, permite un pequeño cambio 
de la frecuencia de resonancia de los circuitos 
tanques. La banda pasante de estos transforma- 
dores es relativamente angosta cuando se trata 
de los receptores de comunicaciones comunes. En 
forma semejante al transformador interetapa del 
amplificador de RF, la máxima transferencia de 
energía en la frecuencia deseada depende del gra- 
do de acoplamiento entre los arrollamientos pri- 
marios y secundarios del transformador. La figura 
7-2 ilustra los efectos del acoplamiento sobre la 
transferencia de energía. 

La ganancia de cualquier amplificador de RF o 
FI depende de muchos factores variables, tales co- 
mo el tipo de válvula, los valores de los compo- 
nentes del circuito, y la frecuencia de operación. 
Puesto que el amplificador de RF o FI está dise- 
nado para operar en un punto determinado del 
espectro, los circuitos sintonizados deberán ser 
resonantes en este punto. En resonancia, la ga- 
nancia se puede expresar en términos de trans- 
conductancia de la válvula y de impedancia total 
del circuito de salida, dos factores que combinan 
todas las variables involucradas. 
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Figura 7-2. Efecto úel ucoplumiento sobre la 
transferencia «. energia 
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La expresión de la ganancia es: 
Ares = -Em Zo (7-1) 


Donde: 


Area == Ganancia del circuito a resonancia. 
Em = Transconductancia de la válvula 
Z, = Impedancia total de salida. 

(El signo negativo indica la fase invertida en 
un circuito con cátodo.a tierra). 

El valor de Z, és muy difícil de calcular, requi- 
riéndose distintas fórmulas para cada configura- 
ción de circuito. Para frecuencias fuera de reso- 
nancia, los cálculos son aún más complicados y son 
de interés fundamental para el diseñador de cir- 
cuitos. En razón de la complejidad de los cálculos 
matemáticos involucrados, este método de deter- 
minar la ganancia no se estudiará por ahora. 

Para frecuencias fuera de resonancia, la ganan- 
cia es reducida debido a que el circuito sintonizado 
hace a Z, bastante reactivo, reduciendo asi el 
rendimiento del mismo. La magnitud de la reduc- 
ción depende de lo alejada de resonancia que esté 
la señal en particular y de las características del 
circuito sintonizado, (especialmente del Q, y en 
un circuito doble sintonizado, del grado de aco- 
plamiento). 

Independientemente de las fórmulas utilizadas 
en el diseño inicial de un circuito amplificador, 
su ganancia se puede determinar por la medición 
de las amplitudes de las señales de entrada y sa- 
lida en varias frecuencias y empleando la relación: 
A = €,/€.n, para calcular la ganancia en cada una 
de ellas. Este método de determinación de la ga- 
nancia de un amplificador se utiliza comúnmente 
para verificar las características de funcionamien- 
to de los equipos, a fin de determinar cualquier 
disminución del rendimiento de los circuitos. Si 
se observa una disminución, se debe hacer lugar a 
la acción correctiva para volver el*“circuito a su 
condición óptima de operación. Como en el caso 
de los amplificadores de audio, los cambios de las 
características de las válvulas y de los valores de 
los componentes del circuito son, normalmente, la 
razón de la disminución de ganancia. 

Los amplificadores de tensión de radiofrecuen- 
cia utilizados en receptores, generalmente están 
polarizados para funcionar en clase A: Como se 
ha visto con anterioridad, un circuito polarizado en 
clase A permite que la señal de entrada aparezca 
completa a la salida y que la reja no tome corrien- 
te en ningún momento. Este último factor es de 
la mayor importancia. Consultemos la figura 7-3 
donde se ilustra un amplificador de RF típico. En 
este circuito, la resistencia reja-cátodo (represen- 
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Figura 7-3. Resistencia efectiva reja-cátodo de un 
amplificador de tensión de RF E 


tada por la línea punteada) está realmente en pa- 
ralelo con el circuito sintonizado de entrada. 

Puesto que la reja no drena corriente, esta re- 
sistencia es alta; sin embargo, si la reja tomara 
corriente esta resistencia se -reduciría. Colocando 
una resistencia elevada en paralelo con el circui- 
to tanque, se observará que tiene muy poco efecto 
sobre el Q del mismo, pero colocando una resis- 
tencia reducida en paralelo, el Q baja, dando 
como resultado una banda pasante mayor y la 
reducción de la amplitud de la señal desarrollada 
en el circuito resonante. Desde que el objeto prin- 
cipal de un amplificador de tensión de RF es el 
de amplificar señales de entrada muy pequeñas, 
éste deberá estar polarizado en clase A para re- 
ducir la posibilidad de que el circuito de entrada 
se cargue debido a la corriente de reja. 


7-3 CIRCUITOS AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUEN- 
CIA, SEPARADORES Y MULTIPLICADORES DE 


FRECUENCIA 


Los circuitos separadores y multiplicadores 
de frecuencia de RF son tipos especiales de ampli- 


ENTRADA 
/ 


85 


ficadores de RF que cumplen una función especial, 
distinta de la amplificación pura de tensión o po- 
tencia. Estos circuitos se encuentran generalmente 
en los transmisores u otros dispositivos semejan- 
tes. El separador de RF se utiliza comúnmente 
para proporcionar aislación y amplificación de ten- 
sión entre el oscilador básico y las etapas siguien- 
tes, para evitar cambios de frecuencias causados 
por los cambios de carga del oscilador. Los cir- 
cuitos multiplicadores de frecuencia se utilizan, co- 
mo lo sugiere su nombre, para elevar la frecuencia 
de salida del oscilador. 


Amplificador separador de RF 


Como se mencionó en el estudio de los oscilado- 
res, las variaciones de la impedancia de carga de 
un oscilador L-C ordinario, determinan que la fre- 
cuencia de la oscilación fluctúe. Este problema se 
puede evitar, por supuesto, mediante el empleo 
de un oscilador de acoplamiento electrónico o a 
cristal, que tienen una gran estabilidad de fre- 
cuencia inherente. En aquellos casos en donde se 
emplean osciladores L-C, la posibilidad de la va- 
riación de frecuencia se puede prevenir, logrando 
cierta amplificación, mediante el empleo de un 
circuito separador de RF similar al ilustrado en la 
figura 7-4, El pentodo amplificador-separador de 
RF es capaz de proveer la aislación y amplificación 
necesarias. A menudo se utilizan los pentodos, en 
razón de que exigen solamente una pequeña mag- 
nitud de potencia de excitación para entregar una 
amplificación considerable. El amplificador-sepa- 
rador a triodo de la figura 7-5 también se puede 
utilizar para proveer la amplificación y aislación 
requeridas. Por supuesto que los triodos no son 
capaces de proveer tanta amplificación como los 
pentodos, pero, sin embargo, se utilizan en algunas 
aplicaciones en transmisores. La magnitud de 
la polarización utilizada para la etapa separadora, 


Figura 7-4 Amplificador-separador de radiofrecuencia con pentodo y salida 
acoplada a transformador 
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independientemente del tipo de válvula empleado, 
depende del grado de aislación deseado. Normal- 
mente, el amplificador-separador se proyecta para 
trabajar en clase A o B. Como puede verse en 
las figuras 7-4 y 7-5 su polarización de operación 
es una combinación de las de cátodo y de escape 
de reja. 

Raramente se opera con un amplificador-sepa- 
rador en clase C, debido al efecto de carga que 
tendrá sobre la etapa osciladora. 


ho 


SALIDA 


P 


c 
o—) 
ENTRADA 


DESDE El 
OSCILADOR 


4 


Figura 7-5. Amplificador-separador de RF con triodo y 
salida acoplada por capacitor 


Puesto que contiene un circuito tanque sinto- 
nizado, la corriente de placa, que se presenta du- 
rante una fracción del ciclo completo de entrada, 
produce una onda sinusoidal debido al efecto “vo- 


lante” de aquél. El término volante se utiliza . 


para expresar el hecho de que el circuito resonan- 
te, cuando se lo excita momentáneamente, es ca- 
paz de producir. una corriente oscilante entre los 
elementos que lo integran. Por lo tanto, no es 
necesario que se suministre energía en forma con- 
tinua para producir un ciclo completo de la forma 
de onda de salida. Si se polariza el amplificador- 
separador para la operación en clase B, los pulsos 
de la corriente de placa proveerán el necesario 
suministro de energía para producir una forma 
de onda completa en la salida del mismo. 


plificador-multiplicador de frecuencia 


La multiplicación de frecuencia se utiliza en 
muchas aplicaciones de transmisión para lograr la 
frecuencia deseada de salida. Como se mencionó 
con anterioridad, el circuito del oscilador a cris- 
tal se utiliza como una fuente de frecuencia en 
diversos dispositivos de RF, en razón de que es 
casi insensible a los cambios en el circuito. La 
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frecuencia de salida de un oscilador a cristal de- 
pende de las vibraciones mecánicas del cristal 
piezoeléctrico. La frecuencia máxima obtenible 
de este tipo de oscilador está limitada por las ca- 
racterísticas fisicas del cristal en sí mismo. Me- 
diante la ubicación de circuitos multiplicadores 
de frecuencia similares al mostrado en la figura 
7-6, después de un amplificador-separador, se pue- 
de obtener un incremento en la frecuencia de sa- 
lida resultante. Para todos los fines prácticos, el 
fircuito ilustrado en la figura 7-6 es idéntico al del 
amplificador-separador de la figura 7-4; sin em- 
bargo, el circuito multiplicador de frecuencia ope- 
ra en forma diferente. 

Los amplificadores multiplicadores se operan 
siempre en clase C. La ventaja principal del am- 
plificador clase C es su capacidad para entregar 
grandes magnitudes de potencia y los pulsos de 
corriente tienen un elevado contenido de armóni- 
cas. Cuando se polariza la válvula de un amplifi- 
cador clase C muy por debajo del corte, la co- 
rriente de placa está restringida a sólo una peque- 
ña fracción del ciclo de señal de entrada. Durante 
el breve período de conducción, la tensión de placa 
es mínima y por lo tanto, es mínima también la 
potencia consumida por la válvula. Aunque la 
magnitud de la corriente de placa es pequeña, 
es suficiente para realimentar una gran corriente 
dentro del circuito sintonizado. De esta manera, 
se desarrollan grandes tensiones y corrientes de 
señal en el circuito, permitiéndole entregar consi- 
derable potencia. 

“Puesto que el amplificador multiplicador está 
polarizado para operar en clase C, siempre drena 
corriente de reja. En consecuencia se puede uti- 
lizar polarización por escape de reja, como se in- 
dica en la figura 7-6. Cuando el condensador Ci 
se descarga, se desarrolla una tensión negativa con 
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Figura 7-6. Circuito multiplicador de frecuencia 
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respecto a tierra a través del resistor R,. Como 
se debe recordar bien, las ventajas de la polariza- 
ción por escape de reja radican en la simplicidad 
del circuito y en sus características de ajuste auto- 
mático con respecto a la tensión de reja, que pro- 
porciona un buen rendimiento de la válvula. Una 
desventaja de la misma es que la interrupción de 
la señal de entrada determina la pérdida de la 
tensión de polarización, lo que resulta en una gran 
corriente de placa. Para evitar esta posibilidad, 
el circuito de la figura 7-6 emplea también la po- 
larización por cátodo desarrollada por el resistor 
R, para mantener un nivel de seguridad de pola- 
rización estática en la válvula. 

La presencia de corriente de reja indica que se 
requiere una señal de entrada relativamente gran- 
de para excitar el circuito. La potencia suminis- 
trada por la señal de entrada (excitación) se 
consume en la estructura de la reja de la válvula 
y en el circuito de polarización empleado. Una 
cantidad excesiva de corriente de reja redunda en 
una potencia de salida menor y exige una mayor 
potencia de excitación para mantener el rendimien- 
to del circuito. La cantidad de excitación que se 
utiliza generalmente, varía desde aproximadamen- 
te una y media a cuatro veces la tensión de corte de 
válvula. Se necesita más polarización cuando se 
desea que el rendimiento de operación sea superior. 

Un amplificador multiplicador de frecuencia es, 
simplemente, un amplificador clase C con el tan- 
que de placa en resonancia a una armónica de la 
señal aplicada. Como se ha mencionado previa- 
mente, los pulsos de la corriente de placa produci- 
dos por la válvula operada en clase C son extre- 
madamente ricos en su contenido de armónicas. 
Cualquier válvula, gracias a su capacidad de am- 
plificación y a la no linealidad de su curva de 
transferencia (E,-I,), es capaz de reproducir a su 
salida la señal de entrada más las armónicas de 
la misma, de amplitud reducida. Esto recibe el 
nombre de distorsión de amplitud. El examen de 
una onda sinusoidal pura revela que sólo contiene 
su frecuencia fundamental. y también que es si- 
métrica por arriba y debajo de la línea cero de 
referencia, y que la elevación y la caída de cada 
alternancia son iguales. Cuando una forma de 
onda es asimétrica (no simétrica arriba y abajo 
de la línea cero de referencia), significa que estan 
presentes las armónicas de orden par (2, £, (SA 
etc.). Cuando una forma de onda de tensión es 
simétrica pero no sigue una verdadera curva si- 
nusoidal (alternancias iguales pero distintas de 
las de la onda sinusoidal), están presentes las ar- 
mónicas de orden impar (3°, 5°, 7°, etc.). Recor- 
dando la forma de los pulsos de la corriente de 


placa que se obtienen en un amplificador clase C, 
əs evidente que la señal de placa de éste, contiene 
armónicas de orden par e impar. 


Con el empleo de la operación clase C, el gene- 
rador de armónicas o multiplicador de frecuencia 
puede tener su circuito tanque de salida resonan- 
do a la segunda o tercera armónica de la funda- 
mental. Los pulsos de la corriente de placa man- 
tendrán la corriente circulante en el tanque y la 
etapa será capaz de proveer una salida en la fre- 
cuencia de ja armónica elegida. T 

A menudo los multiplicadores de frecuencia se 
conectan en cascada, de modo que la frecuencia 
final es un: múltiplo: bastante grande de la del 
oscilador. 

Una práctica común es la de doblar la frecuen- 
cia en cada etapa. 

Aunque es posible una multiplicación mayor 
que la duplicación en cada etapa, el rendimiento 
de placa y, por lo tanto, la potencia de salida caen 
rápidamente cuando se eligen armónicas superio- 
res. Por ejemplo, si un amplificador clase C que 
opera con un rendimiento de 80 por ciento apro- 
ximadamente, se opera como doblador de frecuen- 
cia, el rendimiento del circuito cae a alrededor 
del 70 por ciento. La razón de este rendimiento 
más bajo es la relación entre el tiempo de con- 
ducción de la válvula y el período de un ciclo 
de frecuencia de salida. En un circuito rnultipli- 
cador de frecuencia, el tiempo durante el cual la 
válvula conduce debe ser corto comparado con el 
periodo de un ciclo; este requerimiento significa 
que la polarización de reja debe ser mayor que la 
de un amplificador clase C normal —aproximada- 
mente 2 % veces el valor de corte. No obstante, 
los períodos de conducción cortos resultan en una 
disminución de la potencia de salida, como se ha 
estudiado anteriormente. Esta interdependencia 
entre rendimiento y potencia resulta en disminu- 
ción de potencia, comparada con la de un ampli- 
ficador normal, para lograr la multiplicación de 
frecuencia deseada. 

Mediante el empleo de un circuito push-pull de 
un tipo similar al ilustrado en la figura 7-7, se 
puede obtener un aumento de potencia en compa- 
ración con la que puede proporcionar una etapa 
multiplicadora de frecuencia de una sola válvula. 
Este circuito tiene una entrada sintonizada: divi- 
dida, integrada por L, C1 y C2; la mitad de L 
resuena con C1 y la otra mitad con C2. Los cir- 
cuitos sintonizados divididos se ajustan para re- 
sonancia en la frecuencia de entrada. La acción 
de autotransformador del inductór L provee la 
diferencia de fase de 180 grados requerida para 


* las dos entradas de señal del push-pull. La pola- 
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Figura 7-7. Doblador de frecuencia push-pull 


rización de la etapa se obtiene de una red de esca- 
pe de reja común, Re y C¿. Este circuito push- 
pull difiere de los push-pull normales en que las 
placas de V1 y V2 están conectadas en paralelo 
y proveen las variaciones de corriente a través 
de un transformador de carga de placa de prima- 
rio simple. La duplicación se logra debido a que 
cada válvula conduce en el pico positivo de la 
señal de entrada a la misma y que la salida está 
sintonizada al doble de la entrada. Como resul- 
tado, durante cada ciclo completo de entrada, ocu- 
rren dos pulsos de corriente de placa, y por lo 
tanto, el tanque de placa recibe un pulso durante 
cada ciclo de la frecuencia duplicada, haciendo 
que el rendimiento y la potencia sean superiores al 
de un circuito simple o asimétrico. 

El circuito push-pull es adecuado también para 
la producción de armónicas de orden impar si se 
emplea un transformador push-pull de salida. Co- 
mo se recordará del estudio del amplificador de 
audio push-pull, el empleo de tal transformador, 
da como resultado la anulación de las armóni- 
cas pares, por la oposición de sus campos mag- 
néticos. El circuito doblador push-pull se apoya 
menos en las características de distorsión de las 
válvulas, para producir armónicas y por lo tanto, 
tiene relativamente un elevado rendimiento de 
operación. 

El triplicador push-pull es eficiente debido al 
contenido rico en armónicas impares de los pulsos 
de la corriente de placa. 


7-4 AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE 
RADIOFRECUENCIA 


El amplificador de potencia de RF, semejante 
al de potencia de audiofrecuencia, está diseñado 
para entregar más bien grandes valores de co- 


rriente a la carga, que grandes valores de varia- 
ciones de tensión. Estos amplificadores se utilizan 
para aumentar la potencia de RF de salida de 
un generador para suministrar energía a otro am- 
plificador de potencia, a una antena transmisora, 
a un transductor electromecánico, a un dispositivo 
de calentamiento por inducción, o a cualquier otro 
dispositivo que requiera potencia de radiofrecuen- 
cia. La amplificación, sea de tensión o de potencia, 
ocurre debido a que las variaciones relativamente 
pequeñas de la señal aplicada se pueden utilizar 
para producir grandes variaciones en la corriente 
de cátodo a placa. La potencia para sostener el 
flujo de corriente en la válvula se obtiene de la 
fuente de alimentación de C.C. Las válvulas que 
se utilizan como amplificadores de potencia deben 
ser capaces de disipar un calor considerable, pro- 
ducido por las grandes corrientes que se hacen 
presentes durante el tiempo de conducción. Para 
asegurar la adecuada disipación de calor, las vál- 
vulas de potencia de RF frecuentemente son re- 
frigeradas por aire forzado o agua. 

En forma similar al amplificador de potencia de 


- audio, el amplificador de potencia de RF puede uti- 


lizar una disposición de salida simple o push-pull. 
El amplificador de potencia de RF de terminación 
simple mostrado en A de la figura 7-8, es una etapa 
de salida típica utilizada en los dispositivos de RF 
de baja potencia. Este circuito emplea una combi- 
nación de polarización por cátodo y escape de reja 
cuyo valor determina el punto de operación de la 
válvula. Generalmente los amplificadores de po- 
tencia están polarizados para operar en clase B 
o C. Puesto que se necesita una señal de excitación 
grande de la etapa precedente para superar esta 
polarización, la corriente de placa circula única- 
mente durante una fracción del ciclo de la señal 
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Figura 7-8. 


de entrada. Estos pulsos proveen la energía sufi- 
ciente para reponer la que se toma del circuito tan- 
que por parte de la etapa o unidad siguiente. pai 
se mencionó antes, la acción de volante de E 
cuito tanque permite que su salida sea sinusoidal, 
aun cuando la corriente de la válvula tenga forma 
de pulsos. Los amplificadores de potencia se sin- 
tonizan a la misma frecuencia de la señal de A 
trada en la mayoría de las aplicaciones, a fin le 

urar la obtención del rendimiento y potencia 
ds Los inductores Ll y L2 son choques de 
radiofrecuencia; Su objeto es el de eliminar por 
filtrado la señal de RF. En el caso de L1, su acción 
de filtrado mantiene la polarizacipn por escape de 
reja en un valor constante por estar en serie con 
R.. La acción de filtrado de L2 aísla la alimentación 
del + B, de la señal de RF presente en el circuito 
tanque. Nótese que el capacitor variable, Ca está 
colocado entre el tanque de placa y el circuito de 
reja, Este capacitor recibe el nombre de capacitor 
de neutralización, O simplemente neutralizador, y 
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su Objeto y funcionamiento se explicará en el es- 
tudio de la neutralización de los amplificadores 
de RF. 

Para aumentar la potencia de RF de salida, la 
etapa final se opera como amplificador de potencia 
push-pull. Un ejemplo de una etapa así, se ilustra 
en la parte B de la figura 7-8. Observando la figura 
se ve que para establecer el punto de operación 
requerido, se emplea una polarización fija conjun- 
tamente con la de escape de reja. El desfasaje de 
180 grados necesario entre las señales de entrada, 
se obtiene mediante el transformador de entrada 
con punto medio T1. La sintonía simultánea de los 
circuitos de entrada la proveen los capacitores en 
tándem Cu. Este circuito emplea también capaci- 
tores de neutralización. Los circuitos de placa V1 
y V2 emplean un transformador push-pull para 
permitir la aplicación del potencial de -+ B a las 
placas, y los capacitores de sintonía C,z para ajus- 
tar la frecuencia de los mismos a la de entrada. El 
transformador T2 proporciona la adaptación de im- 
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pedancias correcta entre el circuito de salida y el 
amplificador, a fin de obtener máxima transferen- 
cia de energía. 


7-5 NEUTRALIZACIÓN DE AMPLIFICADORES DE RF 


Los amplificadores de tensión y de potencia em- 
plean triodos y pentodos. Como es bien sabido, el 
pentodo proveerá una ganancia mucho mayor que 
un triodo para una amplitud de señal de entrada 
determinada. En los circuitos de RF, para la elec- 
ción sobre el empleo de un triodo o un pentodo, 
entran otros factores además de la ganancia. Los 
triodos se pueden emplear en las radiofrecuencias 
más bajas. En las frecuencias elevadas, el empleo 
de éstos queda limitado debido a las capacitancias 
interelectródicas relativamente grandes. En conse- 
cuencia, casi siempre se utilizan los pentodos en los 


dispositivos de generación de RF de elevada poten- 
cia y frecuencia. 


Cuando la frecuencia de operación de un triodo 
amplificador de RF se va aumentando, la energía 
de salida acoplada al circuito de entrada a través 
de la capacidad reja-placa se va haciendo even- 
tualmente lo suficientemente grande como para 
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determinar oscilaciones sostenidas del tipo de las 
que ocurren en el oscilador placa-reja sintoniza- 
das. El amplificador oscila entonces en la fre- 
cuencia de resonancia de los circuitos tanque, re- 
duciéndose así el rendimiento de la etapa y 
produciendo oscilaciones indeseadas. Estas osci- 
laciones se pueden evitar mediante un procedi- 
miento llamado neutralización, en el cual una 
porción de la tensión de la señal de salida se 
reinyecta a la entrada. La polaridad y amplitud 
de la:tensión de neutralización se ajusta de mane- 
ra que el efecto de regeneración causado por la 
capacidad interelectródica reja-placa sea comple- 
tamente anulado. 


Los métodos para producir la neutralización de 
los triodos amplificadores de RF se pueden clasi- 
ficar en dos categorías generales: una de ellas uti- 
liza alguna forma de circuito puente para generar 
la señal de neutralización; la otra hace uso de un 
inductor adecuado, en paralelo con la capacitancia 
de realimentación para desarrollar una elevada im- 
pedancia en serie en la frecuencia de oscilación. 

El método puente se ilustra en la figura 7-9. En 
este método de neutralización la válvula queda 
ubicada efectivamente en el centro de una red 


[es 
i BOBINA DE 
NEUTRALIZACIÓN 


BOBINA DE 
> NEUTRALIZACIÓN 
> Ca 


D. NEUTRALIZACIÓN EM El CIRCUITO DE REJA 


Figura 7-9. Circuitos puente para neutralización 
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CAPACITOR 


B. NEUTRALIZACIÓN POR INDUCTANCIA 


Figura 7-10. Neutralización crurada y por inductancia 


del tipo puente. En la parte A de la figura se uti- 
liza un inductor con derivación en el circuito tan- 
que de placa de un amplificador de RF a triodo 
simple. Puesto que las tensiones de RF en los ex- 
tremos del tanque están 180 grados desfasados, el 
ajuste correcto del capacitor de neutralización pro- 
ducirá una anulación de la frecuencia de operación 
a través del circuito de reja. Este método es con- 
veniente en frecuencias por debajo de los 7 Mc/s. 


El método de estator dividido mostrado en B 
de la figura, es el más ampliamente utilizado. Es- 
ta disposicion produce el balance eléctrico casi 
independiente del acoplamiento mutuo dentro de 
la bobina y, también, del punto donde la bobina 
tiene la derivación. Si el ajuste se hace a frecuen- 
cias relativamente altas, tales como 15 Mc/s, la 
etapa se puede operar generalmente en frecuen- 
cias inferiores sin requerir ajustes ulteriores. 


En C de la figura 7-9 se presenta otro circuito 
de neutralización en placa similar al de la parte 
A, pero que escapa a sus limitaciones. A la bobina 
del tanque de placa se acopla inductivamente una 
bobina separada de neutralización. Obsérvese que 
no hay circulación de corriente del tanque en di- 
cha bobina. El valor del capacitor de neutraliza- 
ción depende de la magnitud del acoplamiento 
entre el tanque y la bobina, y de los valores rela- 
tivos de las inductancias. Mediante la proporcio- 
nalidad correcta de la bobina de neutralización 
empleada, es posible que un solo valor de capaci- 
jancia se pueda utilizar sobre varios rangos de fre- 
cuencia. 


La neutralización en el circuito de reja se ilus- 
tra en la «parte D de la figura. Como ya se ha 
visto, este circuito es semejante al de C de la 
misma figura, excepto que la bobina está acopla- 
da inductivamente al circuito de reja en lugar del 
de placa. 

Cuando se utilizan triodos en aplicaciones push- 
pull, también requieren neutralización; sin embar- 
go, là simetría del circuito hace que el proceso sea 
relativamente simple, como se indica en- A de la 
figura 7-10. Este método, llamado de neutraliza- 
ción cruzada, tiene la ventaja de permitir que el 
balance se pueda conseguir más sencillamente que 
en los amplificadores de salida simple, permitien- 
do así un ajuste más fácil a frecuencias muy ele- 
vadas. También la neutralización queda realizada 
en forma definitiva sobre un rango relativamente 
amplio de ajuste de los capacitores de sintonía 
Cu y Cu. 

El método de neutralización por bobina se ilus- 
tra en la figura 7-10 parte B. El inductor L, se 
hace resonar con la capacitancia reja-placa de la 
válvula en la frecuencia de oscilación. Esto deter- 
mina que la impedancia reja-placa en esa fre- 
cuencia sea suficientemente alta como para que 
la regeneración debida a la capacitancia reja-placa 
se vea anulada. La ventaja principal de este mé- 
todo esque se pueden utilizar circuitos tanques 
simples conjuntamente con amplificadores de sa- 
lida simple. Sin embargo, tiene la desventaja de 
que la neutralización queda restringida a un ran- 
go limitado de frecuencias. Esta limitación se 
puede compensar en cierta medida colocando un 
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capacitor variable a modo de trimmcr,,en paralelo 
con la bobina de neutralización. La etapa se pue- 
de entonces neutralizar en cualquier frecuencia 
dentro de la banda de operación, siempre que el 
trimmer sea ajustado conjuntamente con el capa- 
citor principal de sintonía. La neutralización por 
bobina se emplea extensamente en muchos siste- 
mas comerciales de transmisión de radiodifusión. 

De un modo general, se puede decir que cuando 
se emplean etapas de RF a triodo, puede ocurrir 
regeneración en frecuencias tan bajas como 100 
Kc/s, pero cuando se utilizan válvulas con reja 
pantalla (tales como tetrodos,. pentodos y tetrodos 
de haces dirigidos), la regeneración raramente 
constituye un problema debajo de los 30 Mc/s. 
La superioridad de las válvulas con reja pantalla 
en este aspecto se debe a la acción de blindaje de 
las rejas pantalla y supresora, las que están a 
potencial de tierra para RF, mediante los respec- 
tivos capacitores de paso. De este modo la capa- 
citancia reja-placa se reduce enormemente en su 
valor, de manera que no pueden aparecer oscila- 
ciones molestas excepto en frecuencias extrema- 
damente altas. Los amplificadores separadores y 
de potencia a triodo siempre necesitan de la neu- 
tralización; sin embargo, los circuitos multiplica- 
dores de frecuencia con estas válvulas no necesi- 
tan de ella porque los circuitos de reja y placa 
están sintonizados a frecuencias distintas. 


7-6 RESUMEN 


La amplificación de las radiofrecuencias requie- 
re el empleo de técnicas y valores de componentes 
algo distintos de los empleados para la amplifica- 
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ción de las audiofrecuencias. Los amplificadores de 
RF se clasifican por su funcionamiento de la mis- 
ma manera que los de audio; de este modo hay 
amplificadores de tensión y de potencia. Los de 
tensión utilizan generalmente pentodos polariza- 
dos para trabajar en clase A. Se pueden emplear 
triodos, pero éstos necesitan neutralización para 
evitar que la etapa entre a auto-oscilar en la fre- 
cuencia de operación. Los amplificadores de po- 
tencia se encuentran en los dispositivos de genera- 
ción y de transmisión de señales. Están polarizados 
para trabajar en clase B o C para proveer un buen 
rendimiento y entregar la potencia requerida al 
componente al que suministran potencias. Pueden 
emplearse triodos, tetrodos de haces dirigidos o 
pentodos, dependiendo ello de la frecuencia de 
operación. Aquí también, si se emplean triodos, 
se necesitará neutralización. 

Otra clasificación de los amplificadores es la 
de separadores y multiplicadores de frecuencia. 
El amplificador-separador se emplea para aislar la 
fuente de energía de RF (oscilador) a fin de evi- 
tar su carga, la cual daría como resultado cambios 
o variaciones de la frecuencia de operación. 

Los circuitos multiplicadores de frecuencia se 
basan en el hecho de que la energía aplicada a un 
circuito resonante, determinará que el circuito 
oscile en su frecuencia de resonancia. Si un am- 
plificador de RF tiene su circuito de placa sinto- 
nizado al doble de la frecuencia de la señal apli- 
cada, se podrá tomar energía de la nueva frecuen- 
cia de dicho circuito. Conectando en cascada va- 
rias etapas multiplicadoras, una frecuencia básica 


se nude elevar eficazmente a un valor mucho 
mé. alto. 


CUESTIONARIO 


1. Establezca ejemplos típicos de las aplica“iones 
de los amplificadores de tensión de RF. 


2. ¿Qué clase de operación se usa en los amplifi- 
cadores de tensión de RF? 


3. Determine la ganancii a frecuencias ."edias 
de un amplificador de tensión de RF con un 


u = 36 y un transformador interetapa ar rela- 
ción 1:1. 


- Establezca las características del circuito que 


limitan la ganancia a frecuencias hajas, de un 
amplificador de RF. 


5. Establezca las características del circuito que 


limitan la ganancia a frecuencias altas, de un 
amplificador de RF. 


6. ¿Qué factor determina la magnitud de la se- 
ñal transferida de una etapa a la otra? 


7. El objeto de un amplificador separador de RF 
es el de......... 


8. ¿Para qué clase de operación se ajusta, por lo 
general, la polarización de un amplificador se- 
parador? 
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9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


Describa el efecto volante de un circuito sin- 
tonizado. 


¿Por qué el rendimiento de un amplificador 


> A es bajo en comparación con uno clase 


Describa la diferencia en la disposición de los 
componentes de circuito de un -amplificador 
de tensión de RF con respecto a un multipli- 
cador de frecuencia. 


Explique la razón del empleo de la operación 
clase C en un circuito multiplicador de fre- 
cuencia. 


Si una forma de onda de tensión es simétrica 
pero no es una curva sinusoidal verdadera, 
¿cuál es su contenido armónico? 


¿A qué armónica se sintoniza el circuito de 
placa de un multiplicador de frecuencia para 
obtener un buen rendimiento de placa y poten- 
cia de salida adecuada? 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


¿Qué ventaja tiene el push-pull doblador de 
frecuencia sobre una etapa multiplicadora 
simple? 


Explique las características que hacen necesa- 
ria la neutralización en un triodo amplificador 
de tensión o potencia de RF. 


Establezca los "requerimientos de la señal de 
realimentación utilizada con fines de neutrali- 
zación. 


Describa varias disposiciones de neutralización 
para un amplificador de potencia de RF. 


¿Qué disposición de circuito de neutralización 
proporciona las ventajas de un buen balance y 
suficiente realimentación para operar sobre 
una banda relativamente ancha de frecuencia? 


Explique por qué los pentodos no necesitan 
neutralización. 


CAPITULO VIII 


+ El Transmisor 
¿ de Radio 


8-1 Introducción 


La función del transmisor de radio es la de suministrar energía a una antena en 
una frecuencia determinada, y de transportar inteligencia (o información) por medio de 
la señal irradiada. Los transmisores de radio irradian ondas que pueden ser de cual- 
quiera de los dos tipos: ondas continuas (cw) u ondas moduladas. 


Las ondas continuas se emplean únicamente para radiotelegrafía o sea para la trans- 
misión de pulsos de radiofrecuencia cortos o largos para formar los puntos y rayas del 
código Morse. En este tipo, los picos de todos los ciclos de la onda de la señal irradiada 
son iguales y del mismo nivel y se asemejan a la salida del oscilador básico. 


La onda modulada .se utiliza fundamentalmente para radiotelefonía, y consiste en 
las señales de voz u otra inteligencia, impresas sobre una portadora de radiofrecuencia. 
Se usan varios métodos de modulación, dependiendo fundamentalmente de que se afecte 
a la amplitud (MA), la frecuencia (MF) o la fase (MP) de la portadora a modular. De 
ellos, el más antiguo y quizá el usado más comúnmente es el de modulación de amplitud. 
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8-2 TRANSMISORES BÁSICOS 


El transmisor más simple consiste en un dispo- 
sitivo de generación de la señal deseada de radio- 
frecuencia y uno de radiación o propagación de la 
onda de RF. El oscilador de RF provee la señal de 
RF deseada, y la antena sirve como radiador. Sin 
embargo, un transmisor tan simple sólo se puede 
emplear en aplicaciones limitadas por dos razo- 
nes: primero, un oscilador solo, únicamente puede 
Suministrar una potencia muy reducida; y segun- 
do, su frecuencia se puede desplazar cuando se lo 
conecte a una carga tal como la antena. 


AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA 


OSCILADOR 
MAESTRO 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 


Figura 8-1. Diagrama en bloques de un transmisor 
simple OMAP 


A fin de superar estas cualidades objetables, se 
agrega generalmente una etapa amplificadora de 
potencia entre la salida del oscilador y la antena. 
Tal disposición, mostrada en el diagrama en blo- 
que de la figura 8-1, se clasifica como un transmi- 
sor oscilador maestro-amplificador de potencia, o 
bien un transmisor OM-AP. 


OSCILADOR 
MAESTRO 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓ 


Figura 8-2. Diagrama en bloques de un transmisor 
completo de C.W. con etapa separadora 


AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA 


MANIPULADOR 


Los amplificadores de potencia grandes requie- 
ren una excitación considerable. A fin de evitar la 
sobrecarga del oscilador maestro, en estas aplicacio- 
nes se conecta un amplificador separador entre la 
salida del oscilador y la entrada del amplificador 
final o de potencia, como se indica en la figura 8-2. 
En uno y otro caso la salida es una onda continua. 


Transmisores de C. W. 


El transmisor de C.W. es, esencialmente, aquél 
que transmite una señal pura de RF. A fin de que 
la inteligencia se pueda transmitir en forma de 
código Morse, para controlar la salida del transmi- 
sor se utiliza un manipulador telegráfico como el 
que se muestra en la fig. 8-3. Por medio de este 
manipulador o llave, se interrumpen uno o más 
circuitos del transmisor, de manera que su salida 
sea transmitida o no quando se aprieta o se li- 
bera la palanca del mismo, respectivamente. 

A pesar de los inconvenientes del empleo de un 
código, las transmisiones de C.W. tienen las si- 
guientes cuatro ventajas importantes: 

1. El alcance de un transmisor de C.W. es ma- 
yor que el de uno de radiotelefonía de la misma 
potencia, debido a que en un punto distante la pa- 
labra puede ser audible pero no inteligible. 

2. Para una misma potencia, el transmisor de 
C.W. es más pequeño, más simple para operar y 
más fácil de mantener, 


Figura 8-3. Manipulador para transmisión 
radiotelegráfica 
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PRIMER 


AMPLIF, 
SEPARADOR INTER- 


SEGUNDO AMPLIF, 
AMPLUIF, DE 


INTER- POTENCIA 


MEDIO MEDIO 


PRIMER SEGUNDO TERCER 
AMPUF, AMPUPF. -AMPLIF. 
INTER- INTER- INTER- 
MEDIO MEDIO MEDIO 


SEPARADOR 


PRIMER TERCER CUARTO 
AMPLIF. AMPLIF. AMPLIF. AMPLIF. 
INTER- INTER- INTER- DE 

MEDIO MEDIO MEDIO POTENCIA 


Figura 8-4. Diagrama en bloques de varios transmisores de frecuencia media 


3. Los receptores de código telegráfico pueden 
eliminar mucha de la interferencia típica de la 
radiotransmisión, y pueden también distinguir en- 
tre dos estaciones de C.W. muy cercanas en fre- 
cuencia, más fácilmente que entre dos estaciones 
de radiotelefonía. 

4. El espectro de una transmisión de C.W. es 
mucho más angosto que el de una transmisión 
modulada. Consecuentemente, dentro de una ban- 
da determinada de frecuencia se pueden operar 
más transmisores radiotelegráficos que radiotele- 
fónicos. 


Transmisores de etapas múltiples de potencia elevada 


El amplificador de potencia de un transmisor 
de potencia elevada puede requerir más energía 
de excitación que la que puede suministrar un os- 
cilador. Entre éste y el amplificador final que ali- 
menta a la antena se pueden insertar uno o más 
amplificadores intermedios. En la mayoría de los 
transmisores, entre el oscilador y el primer ampli- 
ficador intermedio se utiliza un amplificador de 
tensión, llamado separador. El separador ideal ope- 
ra en clase A y está polarizado negativamente lo 
suficiente como para evitar corriente de reja du- 


rante el ciclo completo de excitación. Por lo tan- 
to, no necesita potencia de excitación del oscilador 
y, consecuentemente, no lo carga. Su objetivo es el 
de aislar al oscilador de las etapas siguientes y el 
de minimizar sus variaciones de frecuencia por va- 
riaciones en la carga. Es esencial un separador 
cuando la manipulación se efectúa en un amplifi- 
cador intermedio o amplificador final operando a 
una potencia comparativamente alta. La figura 
8-4 muestra una comparación de varios transmiso- 
res para la banda de frecuencias medias. Se con- 
signan los niveles de potencia a la salida de las 
diversas etapas, y de ello puede observarse que el 
regimen de potencia de salida de un transmisor 
se puede aumentar mediante la adición de etapas 


amplificadoras con válvulas capaces de entregar la 
potencia requerida. 


Transmisores de muy alta frecuencia (VHF) 


Como regla general, los osciladores son dema- 
siado inestables para controlar directamente la fre- 
cuencia de salida en los transmisores de frecuen- 
cia muy elevada (VHF) y ultra elevada (UHF). 
De allí que estos transmisores tengan sus oscila- 
dores operando en frecuencias comparativamente 
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Figura 8-5. Diagrama en bloques de un típico transmisor de muy alta frecuencia 
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bajas, y algunas veces tan bajas como un centési- 
mo de la de salida. La frecuencia del oscilador es 
elevada hasta la requerida de salida mediante el 
pasaje de la señal a través de uno o más multipli- 
cadores de frecuencia. Estos multiplicadores son 
simplemente amplificadores de RF diseñados de 
manera ttal que su salida, o circuito de placa opera 
en un múltiplo de la entrada o circuito de reja. En 
la práctica, rara vez el factor de multiplicación es 
mayor que cuatro en cualquier etapa. 

El diagrama en bloque de un transmisor típico 
de VHF diseñado para sintonía continua entre 256 
y 288 Mc/s se presenta en la figura 8-5. Las eta- 
pas que multiplican la frecuencia por dos son do- 
bladoras, las que lo hacen por cuatro son cuadru- 
plicadoras. El oscilador es sintonizable entre 4 y 
4,5 Mc/s. Las etapas multiplicadoras elevan la fre- 
cuencia en un factor final de 64 por la sucesiva 
multiplicación por cuatro, cuatro, dos y dos. En 
los transmisores de alta potencia y frecuencia ele- 
vada se pueden emplear uno o más amplificadores 
intermedios entre el último multiplicador y el am- 
plificador de potencia final. 


8-3 CONSIDERACIONES SOBRE TRANSMISORES 


Los transmisores de radio difieren en tamaño 
físico, diseño, frecuencia y potencia de salida en 
“función de su empleo. Es obvio que todos los trans- 
misores no pueden operarse en o cerca de la mis- 
ma frecuencia sin serias interferencias. $ 

El espectro útil de radiofrecuencia está integra- 
do por frecuencias desde 0,03 Mc/s hasta más allá 
de 30.000 Mc/s. Dentro de este rango se han de- 
terminado las frecuencias y bandas de frecuencias 
para ayudas a la navegación aérea y marítima, ra- 
diodifusión, radioaficionados, servicios militares, 
radiodifusión internacional y servicios diversos. Es- 
tas bandas se asignan por acuerdos internacionales, 

Cada transmisor debe operarse en su frecuencia 
asignada, o dentro de la banda asignada, a fin de 
evitar interferencias con otros. Las normas y re- 
glamentaciones que gobiernan la operación de 
transmisores y la asignación de frecuencias están 


controladas por la Comisión Federal de Comunica- 
ciones (F.C.C.), Washington, en los EE.UU., y por 
la Dirección de Telecomunicaciones dependiente de 
la Secretaría de Comunicaciones, Buenos Aires, en 
nuestro país. 


Clasificación de las emisiones 


Las ondas de radio emitidas por un sistema trans- 
misor pueden ser de RF pura, como las del trans- 
misor de C.W., o pueden estar moduladas tal co- 
mo las empleadas en radiotelefonía, radiodifusión 
o televisión. Todas las diversas formas posibles de 
emisión caen dentro de ciertos grupos. Por acuer- 
do internacional las emisiones de ondas de radio 
han sido clasificadas de acuerdo con el tipo de mo- 
dulación empleado. La designación por letra y nú- 
mero y el tipo de emisión correspondiente se dan 
en forma de tabla a continuación. 


Designación Tipo de emisión 
A0 Ondas continuas, sin modulación. 
Al Telegrafía por ondas continuas (CW), 
manipulación Si-No. 
A2 Telegrafía por ondas continuas modu- 


ladas (MCW); manipulación Sí-No de 
una señal moduladora de tono de au- 
dio o una onda modulada por un tono. 

A3 Telefonia. Ondas moduladas en am- 
plitud transportando palabras o mú- 
sica. Tipo de emisión empleado por 
estaciones de radiodifusión y para las 
comunicaciones vocalizadas. 

A4 Facsímil. Tipo de emisión modulada 
para la transmisión de fotografías o 
material impreso como el empleado 
por los diarios locales y las oficinas 
de noticias de ultramar. 

A5 Televisión. 


8-4 CONSIDERACIONES SOBRE CIRCUITOS DE RF 
Osciladores 


En un transmisor se debe emplear un oscilador 
capaz de producir las corrientes de radiofrecuencia 
deseadas. Los factores que gobiernan la elección 
de un circuito oscilador para la generación y con- 
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trol de la frecuencia del transmisor son: el grado 
de estabilidad necesario, la frecuencia o rango de 
frecuencias a cubrir, y la potencia requerida del 
mismo. 

Otros factores son, también, las tensiones de ope- 
ración y los requerimientos de la emisión, junto 
con las exigencias físicas de espacio, peso y rango 
de temperatura, todos los cuales deben tenerse en 
cuenta. 

Los osciladores a cristal se emplean frecuente- 
mente en los transmisores en razón de su extrema 
estabilidad. Puesto que un oscilador a cristal sólo 
puede variar unos pocos ciclos de su frecuencia de 
resonancia, se lo emplea cuando la operación debe 
ser controlada muy ajustadamente en una frecuen- 
cia predeterminada. Tal empleo incluye estaciones 
comerciales de radiodifusión, donde la frecuencia 
de trabajo debe ser exacta, servicios policiales y 
otros servicios públicos, donde la frecuencia de sa- 
lida no se puede controlar fácilmente con otros 
medios. Una desventaja de la operación controla- 
da a cristal es que el cristal se debe reemplazar ca- 
da vez que se desee cambiar la frecuencia. 

En muchas aplicaciones se necesita que el cam- 
bio de frecuencia del transmisor se pueda hacer 
rápida y continuamente. Para ellas se prefiere el 
oscilador de frecuencia variable u O.F.V., puesto 
que se lo puede operar en cualquier frecuencia den- 
tro de una banda con un simple movimiento de dial. 
Cualquiera de los circuitos osciladores que emplean 
capacitancia e inductancia, una de las cuales debe 
ser variable, puede utilizarse como el O.F.V. de un 
transmisor. Así, el oscilador puede ser un Hartley, 
Colpitts, placa-reja sintonizadas (R.R.S.), Arms- 
trong, de acoplamiento electrónico, o cualquiera 
de las variantes posibles en cada uno de ellos. 


A ACOPLAMIENTO DIRECIO B ACOPLAMIENTO CAPACITIVO 


C ACOPLAMIENTO INDUCITIVO 


„ Figura 8-6. Métodos de acoplamiento del oscilador 
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La estabilidad de frecuencia es de suma impor- 
tancia en el proyecto del oscilador por la estrecha 
tolerancia de frecuencia requerida de los transmi- 
sores. Las causas más. importantes de inestabilidad 
son: los cambios de las características de las válvu- 


_las, de temperatura, de carga o acoplamiento, y de 


las tensiones de alimentación y vibraciones, 


Acoplamiento del oscilador 


Se pueden emplear tres métodos para acoplar la 
carga de un oscilador. Uno de ellos, el director o 
conductivo, se muestra en A de la figura 8-6. El 
efecto del acoplamiento directo sobre el osciladc« 
es tal, que los cambios de la carga de salida afectan 
al Q y la frecuencia de resonancia del tanque de 
reja, y pueden desplazar excesivamente la fre- 
cuencia de las oscilaciones. Esto es cierto para to- 
dos los osciladores que emplean un circuito tanque 
sintonizado. El Q efectivo del circuito tanque se 
puede aumentar en alguna medida a expensas de 


la potencia de salida, derivando la carga a través 


de una parte del inductor L. El acoplamiento di- 
recto es, por lo dicho, el menos favorable de todos 
los métodos. Otra desventaja es que no proporcio- 
na aislación de C.C. entre el circuito tanque y la 
carga. 

El acoplamiento capacitivo presentado en B de la 
figura 8-6 se emplea comúnmente en los oscilado- 
res de los transmisores. El acoplamiento de la car- 
ga aumenta a medida que se hace más grande el 
capacitor C.. La capacitancia requerida para la 
transferencia máxima de energía del circuito tan- 
que a la carga es, generalmente, bastante pequeña. 
Cuando la carga está acoplada inductivamente al 
oscilador, como se indica en C de la figura 8-6, 
las dos bobinas (L1 y L2) constituyen el primario 
y secundario de un transformador con núcleo de 
aire. 

Como todas las formas de acoplamiento, al au- 
mentar el acoplamiento y, consecuentemente, la 
potencia de salida, se baja el “Q” efectivo del cir- 
cuito tanque y la estabilidad de frecuencia tam- 
bién se reduce. 


Amplificadores de RF 


La señal relativamente débil acoplada desde el 
oscilador se debe amplificar a fin de obtener una 
señal de proporciones útiles para el objeto de la 
transmisión de radio. Puesto que de los termina- 
les de salida del transmisor se toma energía de RF, 
esta energía debe ser provista por el mismo. Su 
potencia está predeterminada y es proporcional aì 
tamaño físico del transmisor y a las capacidades 
de sus circuitos individuales para manejar potencia 
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Esta potencia se disipa en el sistema de antena, 
que constituye la carga del transmisor. 

La totalidad de la potencia que Un transmisor 
entrega a su antena la provee el amplificador fi- 
nal. Las grandes válvulas amplificadoras de poten- 
cia requieren proporcionalmente elevadas corrien- 
tes y tensiones de excitación. La potencia necesa- 
ria para estos fines debe ser entregada por los am- 
plificadores intermedios de RF. Por estas razones, 
los amplificadores de RF empleados en los trans- 
misores son de potencia. 

Los empleados en los transmisores de C.W. se 
Operan generalmente en clase B o C en razón del 
rendimiento de estas clases de trabajo. En forma 
semejante, los amplificadores clase B o C pueden 
utilizarse en transmisores de modulación de am- 
plitud cuando la modulación se lleva a cabo en la 
etapa amplificadora final. 


Amplificador lineal 


Un amplificador lineal es aquél en el cual la for- 
ma de onda de salida sigue muy aproximadamente 
la forma de onda de entrada. Los amplificadores 
lineales se operan en clase A, AB o B. Se los debe 
emplear en todas las etapas de RF subsiguientes a 
la etapa donde se efectúa el proceso de modulación 
en los transmisores de MA; de otro modo, ocurrirá 
la distorsión de la envolvente de la onda modulada 
o señal. El empleo de estos amplificadores no está, 
sin embargo, restringido a estas aplicaciones; se los 
puede utilizar en las etapas de RF de cualquier 
transmisor, con cierta reducción del rendimiento. 
Las estaciones comerciales de radiodifusión prefie- 
ren la utilización de amplificadores lineales de RF 
en sus transmisiones, desde que la calidad de la 
señal (reducción de la distorsión) es de fundamen- 
tal interés. 


Disipación de calor 


Puesto que los amplificadores de potencia deben 
manejar corrientes de placa relativamente eleva- 
das, las válvulas empleadas deben ser capaces de 
disipar cantidades considerables de calor. Las vál- 
vulas de potencia que se utilizan en los transmiso- 
res son generalmente enfriadas por aire forzado o, 
en instalaciones más grandes, por agua, para ase- 
gurar una adecuada disipación de calor. 

Los filamentos de las válvulas más grandes re- 
quieren potencias considerables para su calenta- 
miento, en razón de las superficies considerables de 
los elementos que las constituyen. Por razones de 
simplicidad los filanientos se calientan directamen- 
te con C.A. En estos casos el retorno de placa se 


conecta normalmente a una derivación central en 
el circuito de filamento. 


Excitación y polarización de reja 


La mayoría de los amplificadores de RF en los 
circuitos de transmisores, emplean polarización por 
escape de reja. Este tipo de polarización depende 
de la señal aplicada, o excitación, de la etapa prè- 
cedente. Es posible que esta excitación se inte- 
rrumpa cuando se desintoniza el transmisor o en el 
caso eventual de fallas en el oscilador o alguna 
etapa posterior. Cuando la polarización se inte- 
rrumpe, resultan valores elevados de corriente de 
placa (y pantalla). En las válvulas del tipo de 
transmisión, estas corrientes pueden dañarlas rå- 
pidamente. Por lo tanto, generalmente se incorpo- 
ra alguna forma de polarización protectora, tal co- 
mo una autopolarización o bien una polarización 
fija. De esta forma la corriente de placa se puede 
limitar a un valor de seguridad. 


Neutralización 


En las etapas de RF de los transmisores, frecuen- 
temente se utilizan triodos. Para eliminar la auto- 
oscilación de estas etapas, estos circuitos deben 
ser neutralizados. Generalmente los tetrodos y pen- 
todos exigen muy poca o ninguna neutralización 
por la aislación de los circuitos de reja y placa in- 
trodutida por la reja pantalla. Algunos métodos de 
neutralización para evitar las autooscilaciones son 
posibles y prácticos. La neutralización correcta, in- 
dependientemente del método empleado, ocurre 
cuando la única salida de la etapa es la señal de 
RF amplificada de la entrada. 


Métodos de acoplamiento interetapa 


Los circuitos de acoplamiento interetapa son ne- 
cesarios para asegurarse que la magnitud requeri- 
da de energía de RF se transfiera de una etapa 
con válvula electrónica a otra. Para el rendimiento 
máximo, la energía se debe transferir con la míni- 
ma pérdida de potencia y la mínima carga sobre 
las etapas osciladora o excitadora. Además, el sis- 
tema de acoplamiento interetapa debe introducir 
un mínimo de dispersión de acoplamiento entre 
etapas. En los transmisores, los tipos comúnmente 
usados de circuitos de acoplamiento interetapa son 
los capacitivos, a impedancia, e inductivos (trans- 
formador). 

Algunas veces se emplea el acoplamiento capa- 
citivo en etapas de bajo nivel (amplificadores in- 
termedios) de transmisores. Una ventaia de este 
tipo de acoplamiento es que hace posible la va- 
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Figura 8-7. Acoplamiento a eslabón no balanceado 


riación continua de la carga. Además hace posible 
la variación de la tensión de excitación de reja so- 
bre un amplio rango. Una desventaja es que el 
rango de sintonía es limitado por el tamaño físico 
de los componentes. 

El acoplamiento a impedancia es muy similar al 
capacitivo. Las ventajas son su bajo costo y reque- 
rimientos mínimos de espacio. Una desventaja es 
que la ausencia de un circuito sintonizado entre 
etapas permite al excitador alimentar frecuencias 
armónicas indeseadas al amplificador, donde serán 
amplificadas juntamente con la fundamental. Aun- 
que las armónicas puedan ser considerablemente 
más débiles que la señal deseada, pueden ser lo 
suficientemente fuertes como para causar serias in- 
terferencias a otras estaciones. Además, el empleo 
indiscriminado de los reactores de RF, o bobinas 
con derivaciones en los circuitos de acoplamiento, 
pueden causar oscilaciones parásitas de baja fre- 
cuencia, en una frecuencia distinta de la frecuen- 
cia de la etapa. 

El acoplamiento inductivo o a transformador, es- 
tá formado por dos circuitos sintonizados. El pri- 


mario y el secundario están sintonizados para re- 
sonar en la frecuencia deseada, y el acoplamiento 
se puede variar mediante cambios en la distancia 
entre bobinas, o el ángulo de una de ellas con res- 
pecto a la otra. La ventaja de este método de aco- 
plamiento es que sólo se acopla la frecuencia de- 
seada mediante los circuitos sintonizados. Una des- 
ventaja es que se puede encontrar alguna dificul- 
tad mecánica en el ajuste del acoplamiento para 
obtener la excitación adecuada sobre el amplifica- 
dor que se desa controlar. 

El acoplamiento a eslabón es una forma especial 
del acoplamiento inductivo. Requiere el empleo 
de dos circuitos sintonizados, uno en el circuito de 
placa del excitador y el otro en el circuito de reja 
del amplificador. Para acoplar los circuitos tan- 
ques de placa y reja se utiliza una línea de trans- 
misión de RF de baja impedancia con una o dos 
espiras en cada extremo. En la figura 8-7 se ilus- 
tra una forma de acoplamiento a eslabón. Las es- 
piras o eslabones de acoplamiento se acoplan a ca- 
da circuito sintonizado en su extremo frío (punto 
de potencial O de RF). Los circuitos que tienen 
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Figura 8-8. Acoplamiento a eslabón balanceado 
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uno de los extremos frío, se llaman no balanceados 
(o asimétricos). Los sistemas de acoplamiento a 
eslabón se utilizan generalmente cuando las dos 
etapas a acoplarse están separadas por una distan- 
cia considerable. En los casos donde es importante 
la eliminación de armónicas, una de las ramas del 
enlace se pone a tierra y también cuando se de- 
ben eliminar los acoplamientos dispersos entre las 
etapas. 

Algunos tipos de circuitos transmisores requie- 
ren el empleo de un circuito balanceado (o simé- 
trico). Éste es uno en el cual la tensión de con- 
tinua se alimenta en el centro de la bobina sinto- 
nizada, y en sus extremos se desarrollan tensiones 
iguales de RF. En este caso, ninguno de los dos 
extremos del circuito está a potencial cero de RF. 
En la figura 8-8 se muestra cómo se acopla a es- 
labón un circuito no balanceado a uno balanceado, 

El acoplamiento a eslabón es un método muy ver- 
sátil de acoplamiento interetapa. Se usa intensa- 
mente en transmisores cuando el equipo es lo su- 
ficientemente grande como para permitir que las 
bobinas acopladas se puedan colocar de manera tal 
que no exista dispersión de acoplamiento entre 
ellos. Los circuitos eslabón se diseñan para baja 
impedancia de modo que las pérdidas de potencia 
de RF sean bajas. El acoplamiento entre los es- 
labones y sus circuitos sintonizados asociados se 
puede variar sin problemas mecánicos complejos. 
Estos ajustes permiten obtener acoplamientos muy 
bajos entre etapas. La eliminación del acoplamien- 
to capacitivo disperso hace más fácil la neutraliza- 
ción y reduce la transferencia de armónicas entre 
etapas. 


Parásitas y armónicas 
Supresión de parásitas 


Las oscilaciones parásitas son oscilaciones en al- 
guna frecuencia generalmente muy alejada de aqué- 
lla en que el transmisor está sintonizado. Cualquier 
inductor se hace resonante a alguna frecuencia 
cuando está asociada a una capacitancia. Ocasio- 
nalmente, los diversos componentes de un transmi- 
sor que poseen cualidades tanto inductivas como ca- 
pacitivas pueden determinar que el circuito oscile 
en su frecuencia de resonancia, La inductancia pue- 
de ser la del conexionado, los conductores de los ca- 
pacitores, una sección de una bobina o de un reac- 
tor de RF, o los elementos conductores dentro de 
las válvulas. La capacitancia puede ser la normal 
de los capacitores del circuito, la existente entre 
las espiras de una bobina o un reactor, o las inter- 
electródicas de la válvula. Generalmente las pa- 


rásitas se eliminan en el diseño del transmisor, pe- 
ro algunas veces aparecen después que el equipo 
ha sido modificado, o se han reemplazado algunos 
componentes. Las válvulas defectuosas son otra 
causa de parásitas. 

Éstas reducen la potencia útil de salida del trans- 
misor por absorción de algo de energía que debe- 
ría ser potencia útil. Ello puede causar corrientes 
excesivas que queman fusibles, disparan los releva- 
dores de sobrecarga, arruinan capacitores e induc- 
tores en el circuito oscilante, y estropean las vál- 
vulas. 

Las parásitas de elevadas frecuencias general- 
mente se pueden suprimir mediante la inserción 
de reactores de RF o resistores de valor reducido, 
en serie con cada conexión de reja y placa. Debe- 
rían colocarse tan cerca como fuera posible de los 
terminales de las válvulas. Los reactores para la 
supresión de parásitas tienen una inductancia muy 
reducida y una capacitancia distribuida insignifi- 
cante. Los resistores pueden ser de 50 ohm apro- 
ximadamente. Una forma eficiente de suprimir 
las parásitas consiste en utilizar un supresor, bo- 
bina de alambre arrollada sobre el cuerpo de un 
resistor de carbón pequeño. La bobina y el resis- 
tor están conectados en paralelo. Esta combina- 
ción es más efectiva, generalmente, en los circuitos 
de reja, pero su empleo puede ser necesario en al- 
gunos circuitos de placa. La presencia del supresor 
de parásitas en los circuitos de reja hace más di- 
fícil de excitar al amplificador en frecuencias ele- 
vadas, pero la disminución en la sensibilidad de 
potencia se compensa mediante la ausencia de os- 
cilaciones espurias. 

Las parásitas de baja frecuencia ocurren más a 
menudo en los amplificadores que tienen reactores 
de RF en sus circuitos de reja y de placa. En al- 
gunos casos, una porción de un circuito puede sin- 
tonizarse a una frecuencia más baja cuando la vál- 
vula o el capacitor de sintonía tienen una deriva- 
ción baja sobre una bobina del tanque, para ase- 
gurar una adecuada adaptación de impedancias y 
la transferencia máxima de energía en las frecuen- 


cias deseadas. Estos métodos se deben evitar en 
lo posible. 


Supresión de armónicas 


La irradiación de armónicas es particularmente 
indeseable en los transmisores. Puede causar se- 
veras interferencias a otras estaciones autorizadas 
a operar en las frecuencias armónicas. Además, la 
generación de armónicas determina una pérdida 
de potencia en la frecuencia asignada definida. 

La supresión o eliminación de armónicas se pue- 
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Figura 8-9. Blindaje de Faraday 


de realizar de diversas formas. Algunos dispositi- 
vos para este objeto están incluidos en el transmi- 
sor y están más allá del control del operador. Él 
puede, no obstante, hacer mucho para suprimir las 


armónicas, simplemente con ųna correcta sintonía 


del equipo y el ajuste de las tensiones de trabajo 
a los valores adecuados. El contenido de armónicas 
de la salida de un amplificador aumenta cuando la 
tensión de excitación y de polarización aumentan. 
De allí que, manteniendo la polarización y la ex- 
citación dentro de los límites especificados, la ra- 
diación de armónicas se reduzca al mínimo. Cuan- 
do se transfiere energía de RF de uno a otro cir- 
cuito mediante un dispositivo inductivo tal como 
un transformador de RF o un acoplamiento a esla- 
bón, las bobinas introducen cierta magnitud de ca- 
pacitancia distribuida. La capacitancia entre las 
bobinas es pequeña, pero no despreciable. La ener- 
gia, en la frecuencia de resonancia, se transfiere 
mediante el acoplamiento magnético solamente. 
Sin embargo, las armónicas se transfieren entre los 
inductores a través del acoplamiento electrostáti- 
co existente en las capacitancias distribuidas. De 
allí que, si se deben eliminar las armónicas, el aco- 
plamiento debe ser puramente magnético y los 
efectos capacitivos deben excluirse mediante un 
blindaje de Faraday entre ambas bobinas (figu- 
ra 8-9). El blindaje de Faraday (llamado algunas 
veces blindaje electrostático) consiste en un grupo 
de conductores paralelos conectados por un extre- 
mo solamente, Esto forma un blindaje efectivo 
contra el acoplamiento electrostático, sin afectar 
la transferencia de energía mediante el acoplamien- 
to magnético. 

Un importante factor en la reducción dc la irra- 
diación de armónicas de los transmisores de fre- 
cuencia elevada, es el empleo de multiplicadores de 
frecuencia de reducida potencia. Cuando las mul-* 
tiplicaciones se efectúan en niveles de potencia 
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bajos, la radiación directa de los circuitos involu- 
crados se reduce al mínimo y hay menos peligro 
de que las señales del multiplicador y sus armó- 
nicas lleguen a la antena, donde se pueden irra- 
diar con más efectividad. Por esta razón, los trans- 
misores de frecuencias elevadas a menudo emplean 
válvulas de recepción como multiplicadores de 
frecuencia, Después que la frecuencia del oscilador 
ha sido multiplicada hasta la frecuencia de salida 
deseada, ésta se amplifica hasta los niveles de po- 
tencia requeridos mediante amplificadores clase cC 
que están polarizados sólo un poco más allá del 
corte, y alimentados con el mínimo de excitación 
necesaria para producir la potencia de excitación 
suficiente para la etapa siguiente. Mediante la 
operación de los amplificadores clase C con un án- 
gulo grande de circulación de corriente de placa, 
la generación de armónicas se reduce al mínimo. 
Algunos transmisores tienen circuitos sintonizados 
en paralelo, muy pequeños, en serie con cada con- 
ductor de placa y en serie con cada conductor de 
la alimentación al transformador de poder. Estos 
circuitos están sintonizados a las armónicas del 
transmisor. Ellos ofrecen una elevada impedancia 
a las corrientes de las armónicas. Los circuitos sin- 
tonizados en serie con el cordón de alimentación 
evitan la radiación de armónicas por parte de los 
cables de la distribución de energía eléctrica. La 
irradiación de armónicas se puede reducir tam- 
bién mediante la utilización de una antena que no 
responda a las frecuencias armónicas. También se 
utilizan redes de acoplamiento de antena de tipos 
especiales para la eliminación de las mismas. 


8-5 MANIPULACIÓN DE UN TRANSMISOR DE C. W. 


El transmisor de C.W. es aquél en el cual la 
señal de RF es interrumpida o controlada en una 
condición Sí-no, durante períodos de tiempo que 
corresponden a los puntos y rayas del código Mor- 


_ se. Cualquier transmisor modulado puede o^erar- 


se como transmisor de C.W. y a menudo se inclu- 
yen previsiones para este tipo de operación en 
ellos. Para la limpia y eficaz interrupción de la 
salida del transmisor se utiliza un manipulador 
telegráfico y su operación recibe el nombre de 
manipulación. En general, la manipulación de un 
transmisor se considera satisfactoria si la salida 
de RF es cero cuando el manipulador está abierto, 
y esla máxima cuando se lo cierra. Si la salida 
no cae a cero para la condición de manipulador 
abierto, se dice que la señal tiene una onda de 
fondo. Una onda de fondo fuerte puede llegar a 
un receptor distante y hacer que la manipulación 
sea difícil de interpretar. El efecto es como si los 
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puntos y rayas fueran simplemente porciones más 
fuertes de una portadora continua. En las trans- 
misiones telegráficas hay intervalos entre los pun- 
tos y rayas y entre letras y palabras. No debe 
haber una onda de RF irradiada durante esos bre- 
ves intervalos. . 

Para evitar las ondas de fondo debe manipularse 
directamente la etapa osciladora. Cuando la mani- 
pulación se efectúa en otra etapa que no sea el 
oscilador, éste queda en la condición Sí todo el 
tiempo. Debe operar en un nivel muy bajo de po- 
tencia y estar muy bien blindado y aislado para 
evitar la irradiación de una onda de fondo. Si el 
oscilador no reúne estas condiciones, la onda de 
fondo se puede irradiar aun cuando las etapas en- 
tre éste y la antena estén cortadas. La energía del 
oscilador puede llegar hasta la antena a través 
de amplificadores incorrectamente neutralizados 
o por acoplamiento capacitivo o inductivo entre 
ambos circuitos. 

En ausencia de una onda de fondo en la estación 

transmisora, el receptor se puede operar simultá- 
neamente con el transmisor, siendo posible al 
operador que está recibiendo, interrumpir al ope- 
rador que transmite, inmediatamente después que 
ha perdido parte del mensaje debido a desvaneci- 
mientos de la señal, estáticos o interferencias. La 
capacidad de un operador para escuchar las seña- 
les del otro durante los intervalos de manipulación, 
permite la operación “duplex” o interrumpida. El 
oscilador puede funcionar continuamente y permi- 
tir la operación duplex, si la onda de fondo es inau- 
dible en el receptor de la estación transmisora. 
. Otro requerimiento de la manipulación satis- 
factoria es que ella deberá realizarse limpia y cla- 
ramente sin “clics” que causan interferencias a 
otras estaciones receptoras en otras frecuencias. 
Los clics de manipulación se producen cuando la 
salida del transmisor cambia demasiado abrupta- 
mente y en esas condiciones aparecen los clics y 
otros ruidos. El oscilador debe permanecer abso- 
lutamente estable mientras se lo manipula. Si así 
no fuera, la frecuencia varía y causa una nota va- 
riable (chirrido y pio) que hace que la señal sea 
difícil de copiar. 

Es fácil evitar chirrido o píos manipulando el 
transmisor en una etapa entre el“oscilador y la 
antena. Puesto que cualquier chirrido resultante 
de desplazamiento de frecuencia se multiplica en 


cada circuito multiplicador, en los transmisores de 


frecuencia muy elevada es muy difícil producir 
una manipulación sin pios si se manipula un cir- 
cuito oscilador que trabaja en una frecuencia mu- 
chas veces más baja que la de salida. Los efectos 
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de los píos del oscilador y de la contraonda, deben 
tomarse muy en cuenta cuando se consideren el 
circuito de manipulación y la etapa a manipular. 

La manipulación del transmisor se puede efec- 
tuar en la etapa osciladora, en las amplificadoras 
o en ambas etapas a la vez. 

Se puede emplear uno de los diversos métodos 
de manipulación de circuitos; entre ellos están los 
de placa, reja, pantalla y cátodo. 

Todos dan como resultado, efectivamente, la in- 
terrupción de la corriente de placa de una o mas 
válvulas del transmisor. Cada uno de ellos tiene 
sus ventajas y desventajas. 


Manipulación en el circuito de pláta * 


Un transmisor se puede manipular mediante la 
apertura y cierre simultáneo de los circuitos de 
placa de todas las etapas. En los transmisores pe- 
queños portátiles, alimentados a baterías, esto re- 
sulta práctico y económico puesto que toda la co- 
rriente de placa se interrumpe cuando se abre el 
manipulador. En los transmisores más grandes, 
las tensiones y corrientes aplicadas al amplificador 
final y las etapas precedentes pueden ser muy ele- 
vadas. La interrupción de circuitos operando en 
estas condiciones mediante el vso del manipulador 
telegráfico es, no sólo poco práctica, sino peligrosa 
para el operador. En los transmisores de este tipo 
es suficiente manipular solamente el oscilador o 
una de las etapas amplificadoras de bajo nivel, o 
bien ambas a la vez. Esto se llama manipulación 
de excitación porque lo que se aplica e interrum- 
pe, desde la entrada hasta el amplificador final, 
es dicha excitación, mientras que las tensiones de 
placa permanecen aplicadas. 


ca 
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Figura 8-10. Manipulación en el borne negativo de 
placa 
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Un método de manipulación en placa de un os- 
cilador o etapa amplificadora se indica en la fi- 
gura 8-10. El manipulador se conecta generalmente 
al conductor negativo de la alimentación de pla- 
ca. De esta manera, un terminal del manipulador 
está siempre a masa, aunque debe recordarse que 
la tensión de placa total puede aparecer en el otro 
terminal. Cuando estén involucradas elevadas ten- 
siones o corrientes, deberá emplearse un relevador 
de manipulación. 


Manipulación en cátodo 


Colocando el manipulador en el circuito de cá- 
todo de un oscilador, o amplificador, se interrum- 
pe, no sólo la corriente de placa, sino también la 
de reja (y pantalla si hubiere), Un circuito de 
este tipo se ilustra en la figura 8-11. Aunque en 
apariencia es similar al de manipulación en el 
conductor negativo de alimentación de placa, la 
conexión del resistor de reja, o del circuito tan- 
que de reja, está hecha de modo tal que el cir- 
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Figura 8-11. Manipulación en cátodo 


cuito reja-cátodo, se abre o cierra con el manipu- 
lador. La manipulación en cátodo se usa a me- 
nudo en amplificadores porque se puede conse- 
guir fácilmente la forma de la señal manipulada 
adecuada. También se la emplea ampliamente en 
osciladores, pero la forma de los pulsos a menu- 
do se complica por la constante de tiempo del 
circuito de reja. Como en el caso de la manipula- 
ción en placa, se deberá emplear un relevador 
de manipulación o bien válvulas, cuando se en- 
cuentren tensiones o corrientes elevadas. 
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Manipulación por variación de polarización simple 


La manipulación por variación de polarización, 
es una forma de manipulación en el circuito de 
reja que utiliza una polarización de bloqueo que 
se aplica a la reja del oscilador o amplificador 
cuando se levanta o abre él manipulador. Esta 
polarización negativa debe ser considerablemen- 
te más elevada que la normal de corte de la vál- 
vula, puesto que debe superar la tensión de ex- 


citación. Se la interrumpe mediante el cierre del 


-manipulador. 


Un método simple para obtener la polarización 
negativa es el empleo de una combinación de po- 
larización por cátodo y por escape de reja, como se 
muestra en A de la figura 8-12. Cuando el mani- 
pulador está abierto, la corriente de placa circu- 
lando a través del resistor del cátodo Ri determina 
en ella una caída de tensión que hace al cátodo 
positivo con respecto a tierra o extremo de reja 
de Ri. Si esta resistencia es suficientemente gran- 
de, la caída de tensión alcanza a reducir la corrien- 
te de placa a casi cero o al corte. Cerrando el ma- 
nipulador se cortocircuita Ri interrumpiendo la 
polarización por cátodo y permitiendo la corriente 
de placa normal. El resistor R es gl de escape 
de reja usual que produce la polarización normal 
de trabajo. Con este sistema no es posible el corte 
total de la corriente de placa, puesto que, sin co- 
rriente de placa, no habrá polarización por cátodo. 
Se consigue un equilibrio en un punto ligeramente 
por encima del corte. La corriente de placa gene- 
ralmente es insuficiente para sostener las oscila- 
ciones en un circuito oscilador, pero cuando este 
sistema se emplea en un amplificador, puede ser 


capaz de causar onda de fondo o sea que se trans- 
mita algo de señal. 


Manipulación por variación de polarización 
para corriente nula 


El circuito que se muestra en B de la figura 8-12 
permite el corte total de la corriente de placa cuan- 
do el manipulador está abierto, Se utiliza una fuen- 
te separada de polarización para proveer la ten- 
sión negativa a la reja en un valor suficiente para 
el corte completo de la corriente de placa aun con 
la excitación o señal aplicada a dicha reja. El re- 
sistor limitador, R1, evita el cortocircuito de la 
fuente de polarización cuando se cierra el mani- 


„ pulador. En algunos casos se emplea una fuente co- 


mún para las tensiones de placa y de polarización. 
El cátodo se puede conectar a un circuito divisor 
de tensión colocado a través de la fuente de ali- 
mentación y el resistor de reja se conecta a su ex- 
tremo negativo. Una desventaja de este método 
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Figura 8-12. Dos métodos para la manipulación por variación de polarización 


es la de reducir la tensión de placa en la magnitud 
de la tensión de polarización de reja aplicada a 
su circuito de bloqueo. Una ventaja es que la ten- 
sión de placa no aparece en el manipulador. 


Manipulación de reja pantalla 

Otra forma de manipulación adecuada para os- 
ciladores y amplificadores que utilizan válvulas 
con reja pantalla es la que se efectúa en ese elec- 
trodo, y que está estrechamente relacionada con 
la manipulación en el circuito de placa. La única 
diferencia básica es que la pantalla tiene una ten- 
sión negativa cuando el manipulador está abierto. 
Esto evita una onda de fondo que puede aparecer 
si la tensión de pantalla fuera únicamente cero. 
Cuando el manipulador está en el circuito de pan- 
talla de un oscilador de acoplamiento electrónico, 
interrumpe efectivamente el circuito de placa del 
triodo de la sección osciladora, y no hay corriente 
de RF. La tensión de pantalla debe estar bien re- 
sulada para evitar chirridos de manipulación. 


Re!é de monipuloción 


Cuando se manipula un transmisor en cátodo o 
placa. algunas veces queda una tensión elevada a 
través de los contactos del manipulador o entre 
uno de ellos y masa o chassis, cuando se lo abre. 
El desplazamiento de la mano sobre el manipula- 
dor puede provocar un serio shock eléctrico. Ade- 
más, los manipuladores manuales no pueden go- 


bernar corrientes grandes sir que produzcan arcos. 


Por estas razones, en algunos casos se utilizan un 


relé de manipulación conjuntamente con una fuen- 
te de alimentación de baja tensión para abrir y 
cerrar los circuitos a manipular. El relé se puece 
montar cerca de dicho circuito y el manipulador 
en un punto remoto si se desea. Para operar el 
relé se emplea una tension relativamente baja que 
es la única que se hace presente en el manipulador. 
Para las manipulaciones de alta velocidad este relé 
debe ser de respuesta rápida. 


Manipulación a válvula electrónica 


Los transmisores grandes de estación fija tienen 
a menudo su salida manipulada a velocidades muy 
elevadas. Los relé. mecánicos pueden atrasarse en 
su operación o no responder en absoluto alas altas 
velocidades de manipulación. En esos casos se em- 
plea un circuito de manipulación electrónica. Un 
circuito típico para estos fines se integra con una 
válvula triodo conectada entre el cátodo y masa 
del oscilador o amplificador de RF a manipularse. 
Esta válvula, denominada manipuladora, opera con 
su polarización de reja al corte cuando se abre el 
manipulador. Puesto que la válvula está al corte, 
actúa como una resistencia infinitamente alta o 
circuito abierto entre cátodo y masa de la etapa 
amplificadora. Cerrando el manipulador se inte- 
rrumpe la polarización de modo que la válvula se 
hace altamente conductora. 

Esto permite la corriente normal de placa en la 
etapa amplificadora. En la válvula manipuladora 
se utiliza generalmente la manipulación por va- 
riación de polarización para corriente cero para 
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asegurar que tanto ésta como la etapa manipulada 
estén completamente al corte. Como en el caso del 
empleo de relé, la válvula manipuladora hace que 
la operación remota se pueda efectuar muy fácil- 
mente. — 


Filtros contra golpes de manipulación 
La manipulación del transmisor debe producir 


cortes limpics de puntos y rayas que causen un - 


mínimo de interferencia en receptores cercanos. 
Sin embargo, la manipulación no inicia ni finaliza 
la irradiación de la portadora o energía de RF en 
una forma instantánea. La aplicación e interrup- 
ción repentina de la energía provoca pulsos muy 
grandes de corriente que producen oscilaciones in- 
deseadas e interferencias en forma de clics o chas- 
quidos que se pueden oir sobre un amplio rango 
de frecuencias. Para evitar estas interferencias se 
utilizan filtros contra golpes de manipulación en 
los sistemas de manipulación de la mayoría de los 
transmisores de CW. 

En la figura 8-13 se muestran dos tipos de fil- 
tros. En la parte A de la misma, los reactores de 
RF y los capacitores de paso aíslan al manipula- 
dor del resto del circuito y derivan y evitan los 
pulsos de corriente causados por los arcos en los 
contactos del manipulador. En la parte B de la 
figura se presenta un filtro de retardo de manipu- 
lación. El inductor L determina un pequeño retar- 
do de la corriente al cerrar el manipulador. 


Figura 8-13. Dos tipos de filtros contra golpes de 
manipulación 


La corriente entonces va en aumento a un rit- 
mo lento. El capacitor C descarga su energía len- 
tamente cuando se abre el manipulador. El resis- 
tor R controla el régimen de carga y descarga del 
capacitor cuando se abre y se cierra el manipu- 
lador. 


8-6 PRINCIPIOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 


Otro método de transmisión por radio distinto del 
de C.W. es el de las variaciones de la porta- 
dora o forma de onda de RF, en concordan- 
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cia con las variaciones de la inteligencia a trans- 
mitirse, Empleando este método, la palabra, música 
o cualquier otra forma de información o inteligen- 
cia se convierte primero en tensiones alternas las 
que, a su vez, se imprimen sobre la forma de onda 
de la portadora, antes de transmitirse. Este pro- 
ceso de variación se denomina modulación. En la 
práctica, la frecuencia de la onda portadora es 
mucho más elevada que la de la señal más elevada 
de modulación. Eh este tipo de transmisión la por- 
tadora permanece ininterrumpida durante todo el 
período de transmisión. 

Algunas formas de modulación de una onda por- 
tadora son posibles. La modulación de amplitud 
(MA) es el resultado de variar la amplitud de la 
onda portadora en el porcentaje de modulación 
(audio). La modulación de frecuencia (MF) ocu- 
rre cuando la frecuencia de la portadora es variada 
y la amplitud permanece constante. La modulación 
de fase (MP) es similar a MF excepto que varía 
la fase de la portadora. De todos los métodos, el 
usado más corrientemente es el de MA. 


Análisis de la modulación de amplitiud 


El proceso mediante el cual una señal de audio 
u otras frecuencias de modulación se imprimen 
sobre una onda portadora de RF para variar su 
amplitud se denomina modulación de amplitud. 
En realidad, la amplitud de la portadora permane- 
ce constante y se produce una onda envolvente 
variable. Para entender mejor este fenómeno, se 
debe hacer un análisis del espectro de frecuencias 
en proximidades de la frecuencia portadora. 


Bandas laterales. 


Cuando se modula una portadora con una audio- 
frecuencia única, o nota, se producen dos frecuen- 
cias adicionales como se indica en la figura 8-14. 
Una es la frecuencia lateral superior, que es la 
suma de las frecuencias portadora y de la nota de 
audio. La otra es la frecuencia lateral inferior, que 
es la diferencia entre las frecuencias portadora y 
de audiofrecuencia. 

Cuando la señal moduladora está formada por 
tonos complejos, como en el caso de la música, 
cada tono individual o frecuencia componente de 
la señal de modulación produce sus propias 
frecuencias laterales superior e inferior. Estas 
frecuencias ocupan una banda situada entre la 
frecuencia portadora más y menos la de mo- 
dulación más elevada. Las bandas de frecuencias 
que contienen las frecuencias laterales se llaman 
bandas laterales. La banda lateral que contiene las 
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Figura 8-14. Frecuencias laterales producidas cuando 
se modula una portadora de 100 Kc/s con un tono de 
1000 c/s 


frecuencias suma de la portadora y de la señal de 
modulación se denomina banda lateral superior, 
y la banda que contiene las diferencias entre la 
portadora y dicha señal, recibe el nombre de ban- 
da lateral inferior. 

El espacio que ocupan la portadora y sus bandas 
laterales asociadas en el espectro de frecuencias 
se llama canal. El ancho del canal, o ancho de 
banda es igual al doble de la frecuencia más ele- 
vada de modulación. Por ejemplo, si se modula 
una portadora de RF de 5000 Kc/s con una banda 
de frecuencia de 200 a 5.000 ciclos (0,2 a 5 Kc/s), 
la banda lateral superior se extenderá de 5.000,2 
a 5.005 Kc/s y la inferior de 4.999,8 a 4.995 Kc/s. 
El ancho de banda es, entonces, desde 4.995-5.005 
Kc/s o sea 10 Kc/s (el doble del valor de la fre- 
cuencia de modulación más elevada, 5 Kc/s). Esto 
se ilustra en la figura 8-15. 

La portadora en sí misma no contiene nada de 
la inteligencia de la señal moduladora; toda la 
inteligencia está en las bandas laterales. Si se in- 
terrumpe la señal moduladora, las bandas la- 
terales desaparecen y sólo permanece la por- 
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tadora. Por lo tanto, puede establecerse que las 
bandas laterales están directamente relacionadas 
con la señal de modulación y con la portadora, 
permaneciendo ésta constante en amplitud y fre- 
cuencia y variando las bandas laterales en frecuen- 
cia y amplitud tal como varía la señal de modu- 
lación. 


Envolvente de la onda modulada. 


La onda portadora, conjuntamente con las ban- 
das laterales superior e inferior, forman la porta- 
dora modulada completa, llamada envolvente de 
la onda modulada o simplemente envolvente de 
modulación. En la figura 8-16 se representan las 
formas de onda de una portadora de RF, de la 
señal moduladora de audio y de la onda modulada 
en amplitud. Aunque la señal de modulación rara 
vez es una onda sinusoidal pura, se utiliza esta 
forma, generalmente, para ilustrar los conceptos 
de modulación de amplitud. 

Se puede realizar un análisis más amplio del 
proceso de modulación mediante el desarrollo de 
una onda modulada empleando un tono único u 
onda sinusoidal. En la figura 8-17 una portadora 
de 100 Kc/s está modulada por un tono de 3.000 
ciclos. La frecuencia lateral inferior de 97 Kc/s y 
la superior de 103 Kc/s permanecen constantes en 
amplitud y frecuencia mientras permanezcan cons- 
tantes la portadora y la señal de modulación. Las 
variaciones en amplitud ocurren en la envolvente 
resultante, en razón de los 3 Kc/s de la señal de 
modulación. Esto es cierto porque la amplitud de 
la onda envolvente es la suma vectorial de las 
amplitudes de la portadora y las bandas laterales 
en cualquier momento dado. De este modo, la onda 
envolvente consiste en realidad en tres (o más) 
frecuencias diferentes cuyas relaciones de fase es- 
tán variando continuamente. No es necesario un 
análisis vectorial completo para determinar la for- 
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Figura 8-15. Bandas laterales producidas por la modulación de amplitud 
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Figura 8-16. Ilustración de una portadora, una señal 
moduladora y una onda modulada en amplitud 


ma de onda resultante puesto que, independiente- 
mente del número de frecuencias laterales con- 
tenidas en la onda envolvente, la amplitud de dicha 
onda siempre será una réplica exacta de la señal 
de modulación, si el proceso de modulación ha 
sido efectuado correctamente. 

La onda modulada en amplitud es entonces en 
realidad la onda envolvente, y no simplemente una 
portadora variando en amplitud. Las relaciones de 
amplitud entre la portadora, la señal moduiadora, 
bandas laterales y la envolvente de modulación son 
las mismas, sean las formas de onda la de tensión, 
corriente o potencia. Si la señal de modulación es 
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de frecuencia elevada, las variaciones de amplitud 
de la portadora serán más rápidas que las produci- 
das por una señal de modulación de baja frecuen- 
cia. En forma semejante, si el volumen de la señal 
moduladora es fuerte, las variaciones de amplitud 
de la portadora serán más grandes que las produ- 
cidas por una señal de modulación débil. En la fi- 
gura 8-18 se ilustran ejemplos de ambos hechos. 


Porciento de modulación 


Existen ciertos límites para la intensidad (volu- 
men) de la señal moduladora. Por ejemplo, a fin 
de producir una onda modulada en amplitud que 
tenga el máximo de modulación sin distorsión, la 
señal moduladora debe reducir la amplitud de la 
portadora a cero y aumentarla hasta el doble de 
su valor en los picos de dicha señal. La magnitud 
en que la señal de modulación varía la amplitud de 
la portadora recibe el nombre de grado de modu- 
lación. Este grado de modulación es la relación en- 
tre la amplitud máxima de la señal moduladora y 
la amplitud máxima de la portadora. Cuando este 
grado de modulación se multiplica por cien y se 
lo expresa como porciento, recibe el nombre de 
porciento de modulación y se expresa matemáti- 
camente: 

% de modulación = (8-1) 
Amplitud máxima de la señal de modulación < 100 
Amplitud máxima de la portadora 


Para obtener una modulación del 100 por ciento, 
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Figura 8-17. Frecuencias de banda lateral y forma de onda resultante generada 
en el proceso de la modulación de amplitud 


EL TRANSMISOR DE RADIO 


CAMBIOS LENTOS 
Y DE PEQUEÑA 
AMPLITUD 


Y DE PEQUEÑA 
AMPLITUD 


TONO BAJO, 
VOLUMEN BAJO 


TONO ALTO, 
VOLUMEN BAJO 


PORTADORA 
SIN MODULAR 


" CAMBIOS RÁPIDOS 


SEÑAL MODULADORA 


109 


PORTADORA 
SIN MODULAR 


CAMBIOS LENTOS CAMBIOS RÁPIDOS 


ONDA MODULADA 


> AAA ÁS 


Y DE GRAN Y DE GRAN 
AMPLITUD AMPLITUD 
TONO BAJO, TONO ALTO, 


VOLUMEN ALTO VOLUMEN ALTO 


Figura 8-18. Formas de onda de una portadora modulada en amplitud para varios 
tipos de señales moduladoras 


la relación entre las dos señales debe ser igual a 
1. Al cien por ciento de modulación la amplitud de 
onda modulada varía entre cero y dos veces el 
valor de la amplitud de la portadora normal, mien- 
tras la señal moduladora varía entre sus valores 
extremos negativo y positivo. Si la amplitud de 
la envolvente es menor del doble de la amplitud 
de la portadora, la forma de onda está modulada 
en menos de 100 por ciento. La fórmula para la 
determinación del porciento de modulación M, da- 
da en la ecuación 8-1 puede ser dispuesta para for- 
mar las siguientes: 


m= Fo E 100 9% 
Esport. . 
y (8-2) 
m- Eon eto 100 % 
Eport. 
donde: 


F.., = Amplitud máxima de la envolvente. 
E. — Amplitud mínima de la envolvente. 
Eos. = Amplitud de la portadora. 


Esta fórmula es válida únicamente para formas 
nda no sobremoduladas. Una onda sobremo- 


e lla cuyo porciento de modulación 


dulada es aquélla c 
excede el 100 por ciento. 

En la parte A de la figura 8-19 se muestra una 
señal moduladora, y en B la portadora modulada. 
Mediante la sustitución en las ecuaciones (8-2) 


por los valores dados en la figura, el porciento de 
modulación M es igual: 


Emax —E ort. 
M = E x 100 % 
port. 
150 — 100 
T To XxX 100 % == 50 % 
y 
E ort. T En n 
M = a ES x 100 % 
port. 
100 — 50 
= O Xx 100 % == 50 % 


En consecuencia, el porciento de modulación es 
del 50 %. 

Si el pico de la señal de modulación es igual a 
la tensión de la portadora (100 volt), la portadora 
modulada varía de 0 a 200 volt. Esto se ilustra en la 
figura 8-20. Empleando nuevamente las fórmulas 
del porcentaje de modulación resulta: 


Ema: — E ort. 
M = = 25 x10% 
Eport. 
200 — 100 
=n AA 100 
Epor .— Emin 
Mia O 100 % 
Epiru 
100 — 0 
Soe VOMAS 


El porciento de modulación es de cien por ciento. 


110 
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A. SEÑAL MODULADORA 


8. PORTADORA MODÚLADA 


Figura 8-19. Ejemplo de modulación al 50 % 


Siempre que la señal de modulación varíe entre 
cero y el doble la tensión de la portadora no mo- 
dulada, existe el 100 por ciento de modulación. 

Los transmisores generalmente se operan de ma- 
nera que el porciento promedio de modulación se 
acerque pero no exceda del 100 %, puesto que la 
relación señal-ruido de la señal recibida es más 
alta cuando su porciento de modulación se apro- 
xima a dicho valor. Las bandas laterales potentes 
hacen la señal menos susceptible a la interferencia 
de estaciones que operan en el mismo canal. Ade- 
más, porque el aumento de potencia en las bandas 
laterales hace que un transmisor completamente 
modulado transmita a una distancia mayor para 
una potencia dada de portadora. 


Sobremodulación. 


Cuando el porciento de modulación sobrepasa el 
100 % se presenta la distorsión de la onda modu- 
lada. Esta distorsión, llamada sobremodulación, 
determina una pérdida de la fidelidad de la señal 
por la variación de la forma de onda de la envol- 
vente de modulación. La sobremodulación determi- 
na también una pérdida en la potencia de salida del 
transmisor, puesto que la máxima potencia obteni- 
ble sin deformación es la que se consigue con el 
100 % de modulación. 

Consideremos el caso de una portadora de 100 
Volt que se modula con una señal de audio de 150 
bo dos tensiones sumadas producen un pico 

aneo de 250 volt en el extremo positivo del 
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ciclo de modulación; en su extremo negativo la 
tensión oscila en 50 volt debajo de la línea cero, 
como se indica en A de la figura 8-12, Esta condi- 
ción produce una onda sobremodulada como la re- 
presentada en B, donde el área A representa el 
período durante el cual la envolvente de la onda 
modulada está cortada. Esta interrupción en la sa- 
lida de RF del transmisor produce una distorsión 
en el receptor. Esta condición existe siempre que 
el pico de la tensión de AF excede la tensión de la 
portadora. ; y 

Siempre que se modula un transmisor a más de 
100 %, la interrupción momentánea de la portadora 
de la envolvente de modulación, produce serias 
variaciones de la longitud de onda de la envolven- 
te original. Se generan así nuevas frecuencias y 
armónicas. Su número e intensidad varían con el 
grado de sobremodulación. Estas frecuencias es- 
purias de modulación producen bandas laterales 
adicionales que se extienden muy lejos más allá 
del ancho de banda normal y causan interferencias 
a otras estaciones en canales adyacentes. 


A. SEÑAL MODULADORA 
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Figura 8-20. Ejemplo de modulación al 100 % 


Desplazamiento de la portadora 


El proceso de mcdu!ación es a menudo imper- 
fecto. En la figura 8-22 se presenta un ejemplo po- 
sible de este tipo de distorsión. Aquí una nota si- 
nusoidal de audio ha modulado a la portadora de 
una manera desigual, de manera que las excursio- 
nes positivas de la forma de onda envolvente su- 


EL TRANSMISOR DE RADIO 


311 


HA A a A A A 


TIEMPO ——» 


A. SEÑAL MODULADORA 


Figura 8-21, 


peran a las negativas. Esta condición da como re- 
sultado un aumento del valor medio de la compo- 
nente de portadora modulada. En otras palabras, 
la potencia asociada con la portadora está aumen- 
tada y se dice que dicha potencia está desplazada 
hacia arriba. Esta condición se conoce como un des- 
plazamiento positivo de la portadora. Si la distor- 
sión es tal que hace que las excursiones negativas 
sean más grandes que las positivas, la potencia de 
la portadora está entonces desplazada hacia abajo 
resultando en un desplazamiento negativo. Expre- 
sado más exactamente, el desplazamiento es hacia 
arriba cuando el tiempo promedio de los semiciclos 
positivos de la señal de modulación es mayor que 
el tiempo promedio de los semiciclos negativos y 
viceversa. El término desplazamiento de portado- 
ra no'debe interpretarse como significando un 
desplazamiento en frecuencia. 

Para los fines de las comunicaciones vocalizadas, 
el desplazamiento positivo constituye ocasional- 
mente una ventaja sobre la modulación conven- 
cional. Aunque la distorsión es más elevada, la 
experiencia ha demostrado que la inteligibilidad es 
realmente mejor. En algunas aplicaciones el des- 
plazamiento positivo de la portadora se utiliza 


deliberadamente. 


Distribución de la potencia en una onda modulada 
en amplitud 


La potencia de una onda modulada en amplitud 
se distribuye entre la portadora y las bandas late- 
rales. Dado que la potencia de la portadora es cons- 
tante (excepto en los casos de sobremodulación), 
la potencia de banda lateral es la diferencia entre 
la de portadora y la potencia total en la onda mo- 
dulada. Cuando se modula una portadora con un 
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B. PORTADORA SOBREMODULADA 


Sobremodulación 


tono sinusoidal único, la potencia total de salida se 
encuentra mediante la siguiente fórmula: 


= ) X Poort. (8-3) 


Pros = d+ 


donde: 


Paoa = Potencia total de la onda modulada 
M = Porciento de modulación (grado de mo- 
dulación) 
Pori. == Potencia de la portadora 


Suponiendo que una portadora de 500 Watt se 
modula al 100 %, la potencia en la señal es: 


l (1)? 
Paoa m (1 + Ea xX 500 «= 750 watt 


De este total, 500 Watt están en la portadora y 
250 Watt en las bandas laterales. El porciento de 
potencia en la banda lateral es 250/750 veces para 
el 100 % de modulación, es decir 33,3 %. De estos 
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Figura 8-22. Desplazamiento positivo de la portadora 
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250 Watt, hay 125 en cada banda lateral y, por lo 
tanto, el 16,6 % de la potencia total de salida modu- 
lada al 100 %. 

La potencia de banda lateral posible, acusa una 
marcada caída cuando el porciento promedio de 
modulación está por debajo de 100 %. Esto se de- 
muestra modulando la portadora sólo el 50 %, 
cuando la portadora es de 500 Watt. 


0,5)2 
>) ) X 500 = 562,5 Watt 


La potencia modulada total es ahora de 562,5 
Watt. Puesto que hay 500 en la portadora, solamen- 
te restan 62,5 para las bandas laterales. Siendo que 
los 62,5 Watt son un cuarto del valor obtenible con 
100 % de modulación, es evidente que la reducción 
de la modulación al 50 % determina una disminu- 
ción del 75 % en la potencia posible de banda la- 
teral. Puesto que toda la inteligencia transmitida 
está contenida en las bandas laterales, se hace evi- 
dente la necesidad de un elevado porciento de 
modulación. 


Pirsa TS (1 ai 


8-7 CIRCUITOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 


Los valores más elevados de tensión de RF se 
presentan en el circuito de placa del amplificador 
final del transmisor. Consecuentemente, en los ele- 
mentos de sus válvulas están presentes los niveles 
más altos de potencias, tensiones y corrientes. A 
fin de modular al 100 % la portadora de RF' en 
esta etapa, la amplitud de la señal moduladora 
debe ser igual a la amplitud de la portadora de RF. 


Amplificador microfónico (preamplificador) 


La tensión de AF generada por un micrófono u 
otra fuente de señal, es reducida, generalmente del 
orden de menos de 1 volt, mientras que los poten- 
ciales de continua aplicados a los electrodos de las 
válvulas del amplificador de RF son elevados. La 
adición de una tensión baja de alterna a las altas 
tensiones continuas en los electrodos de esas vál- 
vulas resulta en una variación muy pequeña de la 
potencia de salida. 

De allí que sea necesario amplificar la tensión 
alterna de señal o audiofrecuencia hasta un nivel 
lo suficientemente elevado como para producir las 
magnitudes de variación adecuadas en la envol- 
vente de RF. 

El amplificador microfónico es simplemente un 
amplificador de audio diseñado fundamentalmen- 
te para la amplificación de las señales de voz, a 
diferencia de los proyectados para la música o 
alta fidelidad. Los transmisores radiotelefónicos 
utilizados para fines de comunicación, general- 
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mente emplean un amplificador microfónico sim- 
ple, mientras que las estaciones de radiodifusión 
hacen uso de circuitos de audio de alta fidelidad. 
Unos y otros deben considerarse en el circuito de 
audio de cualquier transmisor. 

La amplificación de audio se lleva a cabo en dos 
etapas por lo menos. El preamplificador es un am- 
plificador de tensión clase A. La salida de esta eta- 
pa excita a la segunda, que puede ser un ampli- 
ficador de tensión o de potencia, dependiendo ello 
de la potencia requerida a la entrada del modu- 
lador. 


Modulador 


Un modulador es, fundamentalmente, una etapa 
de salida de audio. La única diferencia radica en el 
transformador de modulación, que tiene una rela- 
ción de espiras distinta y mayor capacidad de co- 
rriente que el transformador de salida convencio- 
nal. En los transmisores pequeños el preamplifica- 
dor y el modulador suelen estar combinados en 
una sola etapa. Puesto que el modulador es un am- 
plificador de potencia de audio, puede operarse en 
A, AB o B. Si se lo hace trabajar en otra clase que 
no sea A, por supuesto, debe ser una etapa push- 
pull. 


Etapa modulada 


La señal de modulación de audio de la etapa 
moduladora se aplica a uno de los amplificadores 
de RF del transmisor. La etapa de RF a la cual se 
aplica esta señal se llama etapa modulada. Con 
frecuencia, el proceso de modulación se efectúa en 
la última etapa, donde es más elevada la potencia 
del sistema. 

En algunos casos la etapa modulada es uno de 
los amplificadores intermedios de RF. 
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Figura 8-23. Transmisor básico de MA (modulación en 
alto nivel) 
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Figura 8-24. Modulación en bajo nivel 


Modulación en alto y bajo nivel. 


En el transmisor que se muestra en la figura 
8-23, la señal de modulación se aplica al amplifi- 
cador final de potencia. Este tipo de transmisor 
se denomina generalmente transmisor modula- 
do en alto nivel, puesto que el proceso de mo- 
dulación se efectúa en una potencia relativamente 
alta en la etapa final (amplificador de potencia). 

El transmisor de MA modulado en bajo nivel 


AMPLIFICADOR DE RF 
(ETAPA MODULADA) 


CIRCUITO o 
TANQUE 
DE SALIDA 
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DE RF 


> TRANSFORMADOR 
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que se ilustra en la figura 8-24 es aquél en el cual 
el proceso de modulación se lleva a cabo en uno 
de los amplificadores intermedios de RF, de re- 
ducida potencia. Para obtener el nivel de potencia 
de salida deseado del transmisor, la portadora de 
RF modulada es entonces amplificada en amplifi- 
cadores lineales para conservar las relaciones de 
las componentes de modulación (onda envolven- 
te). Puesto que en este sistema se deben emplear 
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Figura 8-25. Modulación en placa con acoplamiento a transformador (se ha 
omitido la neutralización) 
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amplificadores lineales, el rendimiento’ del trans- 
misor modulado en bajo nivel es mucho más re- 
ducido que en los de alto nivel. Ello no obstante, 
la ventaja del sistema de bajo nivel es la de re- 
querir menor potencia de AF para excitar el am. 
plificador de RF que se modula, 


8-8 MÉTODOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 


La tensión de modulación se puede aplicar en 
serie con cualquiera de los elementos de la vál. 
vula modulada. El nombre del método de modula- 


ción se deriva del elemento de la válvula al cual. 


se aplica el arrollamiento secundario del trans- 
formador de modulación. La modulación en placa 
se obtiene conectando la “salida del modulador en 
serie con el circuito de placa de la etapa modulada. 

Otros métodos utilizados en los triodos son los 
de modulación en reja y cátodo. En las válvulas 
tetrodo y pentodo se pueden utilizar los métodos 
de modulación en pantalla o en supresora, en lu: 
gar de los anteriores. 


Modulación en placa 


En el circuito simplificado de las etapas modu- 
ladora y modulada, de la figura 8-25, la modula- 
ción se aplica al circuito de placa del amplificador 
de RF. La tensión de audio, en serie con la ali- 
mentación continua de placa, E», determina que 
la tensión total aplicada al amplificador de RF va- 
ríe por encima y debajo de su valor normal, en 
una magnitud igual al pico de señal de audio y a 
una velocidad igual a la frecuencia de dicha señal. 
Mientras que la tensión de placa está variando, 
está aplicada a la reja una tensión de RF de am- 
plitud constante (excitación), que entrega un am- 
plificador separador o intermedio. Durante los se- 
miciclos positivos de la tensión de modulación de 
audio, a través del circuito sintonizado se produce 
una tensión de RF mayor, porque el mayor valor 
de la tensión de placa determina un aumento de 
la corriente de placa. Durante los semiciclos nega- 
tivos, la tensión de placa es menor que la del + B, 
dando como resultado una menor corriente y, con- 
secuentemente, menor tensión a través del circui- 
to tanque. En consecuencia, la amplitud de la sa- 
lida de RF varía a la velocidad de la señal de audio. 

La figura 8-26 ilustra acerca del desarrollo de 
la onda modulada mediante el método de modula- 
ción en placa. En A se muestra la tensión de ex- 
citación de RF aplicada al circuito de reja, en 
relación con la polarización de corte de la opera- 
ción en clase C. La tensión de modulación de la 
parte B, de 300 volt, se aplica en serie con los 500 
volt de alimentación de placa representados en C. 


De este modo, en el caso que sè ustra, la ten- 
sión de placa se hace variar entre 200 y 800 volt. 
Para una modulación de 100 %, la tensión de mo- 
dulación debería ser igual a la alimentación. de 
placa, es decir, de 500 volt. Los pulsos de corriente 
de placa resultantes se muestran en la parte D de 
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Figura 8-26. Desarrollo de la onda modulada por 
modulación en placa 
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la figura, mientras que la tensión de RF de sa- 
lida, que se forma en un circuito tanque, se ilus- 
tra en E. 

Cuando ocurre la modulación completa, la poten- 
cia administrada por el modulador es la mitad de 
la que provee la alimentación de placa del ampli- 
ficador de RF. En general, la potencia asociada a 
la portadora la suministra la alimentación de pla- 
ca del amplificador, mientras que la relativa a las 
componentes de banda lateral es entregada por 
el modulador. 

Durante la porción negativa del ciclo de modu- 
lación, la tensión de placa del amplificador es baja 
y tiende a producir una elevada corriente continua 
de reja. Para combatir esta tendencia se utiliza la 
polarización por escape de reja. Las elevadas co- 
rrientes de reja aumentarán entonces automática- 
mente la polarización, mientras que las corrientes 
bajas permitirán el descenso de la misma. Esta ac- 
ción faculta al amplificador a su autoajuste conti- 
nuo para una operación eficiente. 

El empleo de un transformador de modulación 
proporciona flexibilidad en el acoplamiento. Uno 
de los beneficios es la libertad de utilizar fuentes 
de alimentación separadas para el modulador y el 
amplificador. Si se utiliza una única válvula mo- 
duladora, los dos arrollamientos del transformador 
se pueden conectar de manera que la C.C. de uno 
se oponga a la del otro. Esta disposición disminu- 
ye considerablemente la densidad del flujo mag- 
nético en el núcleo y hace posible una sustancial 
reducción de la cantidad de hierro. 
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Figura 8-27. Circuito alternativo pará modulación en placa con acoplamiento a 


Sin embtPgo es más frecuente el circuito alter- 
nativo de la figura 8-27 en el cual el modulador 
es un amplificador push-pull clase B. Este círcui- 
to provee más salida de AF con baja distorsión que 
la posible con la operación en clase A y con un 
rendimiento de operación superior. Cada fuente de 
alimentación debe ser seleccionada de acuerdo con 
la válvula a usarse. Una ventaja de este método 
es que el circuito tanque queda aislado de la fuen- 
te de tensión continua por el capacitor de bloqueo. 
Una desventaja del circuito push-pull del modu- 
lador es su imposibilidad para anular el flujo de 
la componente continua del amplificador de RF. 

En la figura 8-28 se presenta otro circuito para 
modulación en placa. En éste, el modulador des- 
arrolla su salida a través de una impedancia de 
carga consistente en un reactor en lugar de un 
transformador. Este método de modulación en pla- 
ca se llama también modulación Heising, para re- 
cordar a su inventor. El reactor está en serie con 
la tensión de alimentación de placa Es», empleada 
para el modulador y el amplificador clase C. Si 
ignoramos temporariamente el resistor de caída 
de tensión R, es evidente que la tensión efectiva 
sobre la placa del amplificador de RF es la suma 
de E» y la tensión instantánea a través del reac- 
tor. El amplificador de RF se debe ajustar de tal 
manera que su condición sea proporcional a la 
tensión de placa. Como la señal de modulación 
varía la tensión a través del tanque desde peque- 
ños a grandes valores, en este circuito se produce 
entonces una onda modulada en amplitud. El ins- 
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Figura 8-28. Circuito para modulación en placa con acoplamiento a reactor (se 
ha omitido la neutralización) 


trumento de medida indicado en la figura 8-28 in- 
dicará una corriente constante, porque la corriente 
que drena el amplificador clase C disminuye cuan- 
do aumenta la que toma el modulador. De allí 
que el circuito reciba algunas veces el nombre de 
sistema de corriente constante. l 
Para conseguir el 100 por ciento de modulación, 
la tensión de placa del amplificador debe variar 
entre cero y el doble del valor de Es. Sin embar- 
go, el requerimiento de amplificación de audio li- 
bre de distorsión obliga a que el modulador sea 
operado en clase A cuando se emplea un reactor. 
Puesto que las características de la válvula se 
hacen no lineales cuando la tensión de placa es 


muy baja, no es posible permitir una caída de ten- 
sión igual a E» a través del reactor. Esta restric- 
ción impedirá modular al 100 por ciento, a menos 
que se incluya un resistor de caida de tensión R 
en el circuito, Su valor es tal que, cuando se pro- 
duce la máxima caida de tensión permisible en el 
reactor, la caida adicional en el resistor R lleva 
el potencial de placa del amplificador a cero. Aun- 
que el amplificador no tiene ya la ventaja de re- 
cibir la tensión total de la fuente de alimentación, 
de este modo es ahora posible conseguir una mo- 
dulación del 100 por ciento. El capacitor sirve 
como paso de RF. 

Un método alternativo para asegurar una mo. 
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EL TRANSMISOR DE RADIO 


117 


O DO O DO DO ODO O aaa 


dulación completa (100 por ciento) es emplear un 
autotransformador como impedancia de acopla- 
miento:-.Se elimina el resistor de caída R y el 
amplificador utiliza la alimentación de placa total. 
El autotrarisformador eleva la tensión de AF indu- 
cida a través de relativamente pocas espiras, a un 
valor igual al de Es» en los picos de modulación. 
Para obtener la impedancia de carga' Óptima para 
el modulador, el autotransformador eleva también 
la impedancia de placa del amplificador. Para las 
condiciones correctas, la impedancia de placa del 
amplificador debe ser igual a E» dividida por el 
valor medio de corriente de placa sin modulación. 


Modulación en reja 


En la figura 8-29 se muestra otro método de 
modulación del amplificador de RF. Este circuito 
particular es fundamentalmente un amplificador 
clase C push-pull, controlado por la variación de 
la polarización de reja que se modifica en concor- 
dancia con la señal de modulación. Los ajustes 
son más críticos que los necesarios para el ampli- 
ficador modulado en placa. Cuando está correcta: 
mente ajustada, la válvula opera como un amplifi- 
cador típico en clase C durante la cresta positiva 
del ciclo de modulación. En este momento la ex- 
citación total, integrada por la suma de las ten- 
siones de AF y RF, es de máxima amplitud y la 
conducción en la válvula está cercana a la satu- 
ración. Cuando se alcanza el valle o seno del ciclo 
de modulación, la salida del amplificador declina 
apreciablemente. Si en ese momento del ciclo des- 
aparece por completo la salida, resultará un por- 
ciento de modulación del 100 %. 

En realidad, la modulación de audio está en se- 
rie con la polarización de reja. En la parte A de la 
figura 8-30 se muestran las relaciones entre la po- 
larización y las tensiones de modulación y de ex- 
citación. Durante los semiciclos positivos de la ten- 
sión de modulación, el efecto es el de menor pola- 
rización y ocurre entonces una mayor amplifica- 
ción de la excitación de RF. Con los semiciclos ne- 
gativos de la tensión de modulación, ocurre exac- 
tamente lo contrario. Si se aplican las tensiones 
suficientes de polarización fija y de audio, la co- 
rriente de placa se reduce a cero y se logra el 100 
por ciento de modulación. ; 

En B de la figura se presentan los pulsos de la 
corriente de placa resultante, y en C se puéde apre- 
ciar la salida de RF o envolvente de modulación. 

Las desventajas fundamentales de la modulación 
en reja son la potencia de salida comparativamente 
baja y el reducido rendimiento de operación. Pa- 
ra aumentar en cierta medida la potencia, se em- 
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Figura 8-30. Desarrollo de la onda modulada por 
modulación en reja 


plean frecuentemente circuitos push-pull como el 
que se muestra en la figura 8-29. Por otro lado, los 
sistemas de modulación en reja tienen la ventaja 
de requerir muy poca potencia en el modulador. 
De allí que la modulación en este elemento sea 
otra forma de modulación en bajo nivel. 


Otros métodos convencionales de modulación en amplitud 


La salida de un pentodo que se emplea como am- 
plificador clase C se puede controlar mediante una 
señal de modulación sobre la tensión de polariza- 
ción aplicada a la reja supresora. Este método se 
denomina modulación en supresora. Es difícil de 
obtener la modulación completa con este método 
aunque es posible conseguir el 90 % con buena li- 
nealidad. En la figura 8-31 se ilustra un circuito 
de modulación en reja supresora. 

Es difícil emplear pentodos, tetrodos y tetrodos 
de haces dirigidos en circuitos de modulación en 
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Figura 8-31. Circuito para modulación en supresora 
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Figura 8-33. Diagrama en bloques a Prod de modulación de amplitud 


placa, por las excesivas corrientes de pantalla que 
circulan durante el valle del ciclo de modulación. 
Una solución posible a este problema se presenta 
en la figura 8-32. Puesto que una pequeña varia- 
ción de tensión de pantalla determina una gran 
variación de la corriente de placa, en un rango 
moderado de tensiones, la pantalla del amplifica- 
dor de RF se conecta en serie con la salida de 
AF del modulador. El circuito de placa del am- 
plificador es el mismo que para la modulación en 
placa. Esta disposición contrarresta la tendencia 
hacia la corriente excesiva de pantalla durante el 
valle del ciclo de modulación. Además, es posible 
obtener un mayor grado de modulación que con la 
modulación de placa o pantalla separadamente. 

Un compromiso entre los métodos de modulación 
en placa y en reja es posible mediante el empleo 
de modulación en cátodo. Si la señal moduladora 
se introduce en el circuito de cátodo del amplifi- 
cador de RF, tanto la polarización de reja como la 
alimentación de placa serán modificadas durante 
el proceso de modulación. Los ajustes necesarios 
se parecen mucho a los de la modulación en reja. 
La potencia de la componente de portadora entre- 
gada mediante este método, es mayor que la de 
modulación en reja, mientras que la magnitud de 
la potencia necesaria del modulador es menor que 
la de modulación en placa. 


8-9 TRANSMISOR TÍPICO DE MA. 


En el transmisor de MA mostrado en el diagrama 
en bloques de la figura 8-33 la señal de audio es 
amplificada por el amplificador microfónico y el 
modulador. El oseilador de RF produce una onda 
portadora cuya frecuencia se dobla y amplifica en 
el amplificador separador. La salida de éste y la 
del modulador se mezclan en el amplificador final 
de RF para producir la onda modulada. En la fi- 
gura 8-34 se presenta un esquema del circuito de 
un transmisor de este tipo. La etapa separadora 
se opera como duplicador de frecuencia de mane- 
ra que el oscilador trabaje en una frecuencia re- 
lativamente baja. Se incluye un amplificador in- 
termedio de potencia como así también una eta- 
pa excitadora para el modulador. Este transmisor 
está preparado para manejar una elevada poten- 
cia en los rangos de frecuencias medias y altas. 


Circuitos de RF. 


El oscilador acoplado electrónicamente modifica- 
do, V1, está acoplado en placa a la etapa dobladora- 
separadora a través del capacitor C 13. L1 y C31 
forman el circuito tanque del oscilador y el trans- 
misor se manipula mediante el empleo de manipu- 
lación por cátodo de la etapa osciladora. La pola- 
rización de trabajo del oscilador se produce a través 
del resistor de escape de reja R1. El empleo de up 
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Figura 8-34. Esquema de un típico transmisor de modulación de amplitud (MA) 
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circuito tanque L-C indica que se trata de un OFV 
cuya sintonía se efectúa mediante la variación del 
valor de C 31. El circuito tanque de placa de la 
etapa dobladora-separadora V2, está sintonizado 
a la segunda armónica de la frecuencia del osci- 
lador. L7 es el inductor del circuito tanque y C 32 
el capacitor de sintonía de placa. La polarización 
por escape de reja la efectúa el resistor R 23 y la 
po de protección el resistor de cátodo 

. empleo de esta última, también llamada 
de seguridad, limita la corriente de placa cuando 
el manipulador del transmisor está levantado 
(abierto). 

C14 acopla la salida de V2 al amplificador de 
potencia intermedio formado por dos válvulas de 
haces dirigidos, V3 y V 4, en paralelo. Estos am- 
plificadores de potencia pueden operar como do- 
bladores o como amplificadores directos. El em- 
pleo de pentodos de potencia de haces dirigidos 
elimina la necesidad de neutralización en esta eta- 
pa. R21 y R22 balancean la excitación de reja de 
las dos válvulas y reducen al mínimo la posibili- 
dad de parásitas. 

La salida del amplificador de potencia interme- 
dio se alimenta al amplificador de potencia V 5, a 
través del capacitor de acoplamiento C 15. El C 18 
es el capacitor de neutralización para el triodo am- 
plificador. El T4 y C 12 forman el circuito tan- 
que. La salida de la etapa se acopla desde el se- 
cundario del T4 a la antena. 

La polarización para el amplificador intermedio 
y el de salida se toma del rectificador de la fuente 
de tensión de reja V 6, con sus componentes aso- 
ciados. El borne positivo de esta fuente (el fila- 
mento de la rectificadora) está a tierra y la ten- 
sión en el extremo superior de R11 es negativa 
con respecto a tierra. El rectificador del excitador 
V 7, provee el +B al oscilador, al separador-dobla- 
dor y al amplificador intermedio. 

En cada conductor de alimentación, los reacto- 
res de RF y capacitores de paso, desacoplan la ener- 
gía de RF de las fuentes de alimentación y sus 
componentes asociados. z 

En los circuitos de reja y placa se insertan algu- 
nos instrumentos de medida para facilitar la sin- 
tonía. Los instrumentos M6 y M7 miden las co- 
rrientes de placa del modulador y del amplifica- 
dor de potencia. respectivamente. 


Circuitos de AF 


Los amplificadores de audio o preamplificado- 
res están acoplados al excitador del modulador 
vilyVlla través del transformador T7. La po- 
larización fija para la etapa excitadora del modu- 


lador (—60 volt) se produce a través del resistor 
R 30 en la derivación negativa de Ja fuente de ali- 
mentación del mismo. La tensión de +B para esta 
etapa (300 volt) se desarrolla a través de R 29. 

T8 es el transformador interetapa que acopla 
las placas del excitador a las rejas de la etapa mo- 
duladora V 13 y V14. La polarización fija se ob- 
tiene del potenciómetro R12. T9 es el transfor- 
mador de modulación. Se utiliza modulación en 
placa para salida de elevada potencia. La tensión 
de placa para el modulador se aplica al primario 
de T9, y la tensión para el amplificador de po- 
tencia se aplica al secundario de T 9 desde la rec- 
tificadora de alta tensión V 8. 


8-10 PROCEDIMIENTOS DE SINTONIA 
DEL TRANSMISOR 

Antes de aplicar la alimentación de placas a to- 
do transmisor conectado a una antena, debe veri- 
ficarse que la señal irradiada esté en la frecuencia 
correcta. Esto es de la mayor importancia, puesto 
que las reglamentaciones estatales que gobiernan 
las frecuencias, como también las potencias de 
salida máximas deben ser cumplidas. Estas regla- 
mentaciones varían con el tipo de servicios, tales 
como los de radiodifusión comercial, aficionados, 
policía, marina, militares, etc., en los que se utili- 
zarán los transmisores. También la potencia y lí- 
mites de frecuencia pueden variar de una banda a 
otra, según el tipo de servicio. Además de las re- 
glamentaciones estatales, deben cumplirse las de 
cada servicio en particular, si las hubiera, de ma- 
nera que los transmisores no se interfieran en- 
tre sí. 


Osciltadores 


Una vez que se ha determinado la frecuencia de 
trabajo, es necesario fijar el oscilador del transmi- 
sor en ella. Esta ubicación dependerá del tipo de 
oscilador que se utilice. En todo caso, el oscilador 
siempre se sintoniza con la tensión de placa del 
amplificador final interrumpida » reducida, de ma- 
nera de reducir la posibilidad de irradiaciones en 
frecuencias no autorizadas y evitar posibles daños 
en las válvulas de este amplificador. Tales daños 
pueden ocurrir si el transmisor se opera con alta 
tensión mientras la etapa final está incorrecta- 
mente ajustada o cuando no tiene aplicada la ex- 
citación adecuada. ; 


Oscilador a cristal 


Todo lo que se necesita para cambiar la fre 
cuencia de un oscilador a cristal es, generalmente, 
insertar el cristal adecuado. Los osciladores Pierce 
no requieren ulteriores ajustes. Los que utilizan 
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Figura 8-35. Sintonia de placa del oscilador a cristal 


un circuito sintonizado en placa requieren ajustes 
cuidadosos en dicho circuito a fin de sostener las 
oscilaciones. físta sintonía no afectará la frecuen- 
cia, pero actuará sobre la tensión de salida o exci- 
tación. El tanque se sintoniza comenzando el ajus- 
te desde la posición de (capacidad mínima) alta 
frecuencia y acercándose a frecuencias inferiores 
hasta el punto de resonancia. Observando la co- 
rriente de placa del oscilador se verá una caída 
de dicha corriente en el punto de resonancia. Esta 
caída se diferencia de la de los osciladores L-C en 
que la corriente de placa se eleva agudamente (la 
oscilación del cristal cesa), en el extremo de baja 
frecuencia de la caída. La resonancia del circuito 
tanque está en el punto de mínima corriente de 
placa; sin embargo, una leve variación en la carga 
puede determinar que el oscilador caiga fuera de 
resonancia. Por esta razón, el tanque del oscilador 
se debe ajustar en un punto levemente por encima 
del de resonancia, o en un punto entre los'extremos 
superior e inferior de la curva de corriente de 
placa (entre A y B, como se indica en la figura 
8-35). 


Osciladores de frecuencia variable 


Un oscilador de frecuencia variable, u OFV, de- 
be fijarse en la frecuencia deseada mediante su 
medición. Las posiciones de frecuencia pueden es- 
tar predeterminadas en el dial; ello no obstante, 
la confiabilidad de dichas posiciones o la precisión 
con que se pueden establecer, es generalmente in- 
suficiente para asegurar que el transmisor estará 
en una frecuencia dentro de la tolerancia prescrip- 
ta. Por esta razón, el empleo de los OFV está ge- 
neralmente restringido a los operadores que están 
calificados para hacer tales mediciones y que dis- 
ponen del instrumental de medición necesario. En 
la mayoría de los casos se puede utilizar un recep- 
tor calibrado. Resultados más precisos se pueden 
obtener mediante el empleo de ondámetros o fre- 
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cuencímetros heterodinoz Donde las frecuencias 
deben ser muy exactas se pueden emplear méto- 
dos basados en la utilización de un osciloscopio o 
un oscilador de interpolación. 

Independientemente del oscilador utilizado, la 
oscilación y la excitación correctas se indican en la 
reja de la etapa siguiente. Ésta puede ser una 
etapa separadora o, en el caso de un OMAP, el 
amplificador final. Generalmente se incluye un 
circuito de medición en el circuito de reja de ca- 
da etapa amplificadora, a fin de medir la excita- 
ción. Cuando se utiliza acoplamiento variable o 
circuitos sintonizados, la excitación de reja se debe 
ajustar para el tipo particular de válvula en ser- 
vicio. Ésta es, normalmente, la máxima excitación 
disponible. P 

La ausencia de esta excitación indica que el os- 
cilador ha dejado de funcionar. La medición de la 
tensión de reja del oscilador proporcionará una 
verificación adicional en el mismo. | 

Los circuitos tanques de placa de los osciladores 
de acoplamiento electrónico se sintonizan para co- 
rriente de placa mínima. Puede haber algo de in- 
teracción entre los circuitos de placa y reja, de 
manera que la frecuencia del oscilador debe veri- 
ficarse cada vez que se realice algún ajuste. 


Amplificadores separadores 


Los separadores y amplificadores intermedios es- 
tán sintonizados cuando la corriente de placa de 
cada etapa es mínima y se aplica la excitación co- 
rrecta a la etapa subsiguiente. Si una etapa no 


-está sintonizada a resonancia, su corriente de placa 


será elevada, con una disipación de placa muy alta, 
elevada pérdida de potencia y reducida potencia 
de salida como resultado. Cuando se carga una 
etapa con la siguiente o una antena, la corriente 
de placa de la etapa en cuestión debe ajustarse 
para resonancia del circuito (corriente de placa 
mínima), después de. realizado el proceso de carga. 

Si existen instrumentos de medición de corrien- 
te de reja en el transmisor, el circuito de entrada 
de reja, o de excitación, se debe ajustar de manera 
que ella drene la máxima corriente. Si. no hay un 
medidor de corriente de reja, la resonancia de este 
circuito se puede observar por un agudo incremen- 
to de la corriente de placa de la etapa previa. 


Amplificador final 


Las mismas consideraciones pertinentes a los 
amplificadores intermedios pueden aplicarse al am- 
plificador final. Los métodos de sintonía y de neu- 
tralización son los mismos. El ajuste final de la co- 
rriente de placa se debe realizar con toda la poten- 
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cia de alimentación aplicada reajustando también 
la excitación. La sintonía de placa se efectúa ajus- 
tando para un mínimo de corriente de placa. La 
carga de antena se debe mantener al mínimo mien- 
tra se sintoniza el tanque de placa. Luego se efec- 
tuará el acoplamiento y sintonía de antena. Cuando 
se realiza esta sintonía, se produce una corriente 
máxima en la antena con un leve aumento de la 
corriente de placa. Entonces se ajusta el acopla- 
miento de antena para aumentar la corriente de 
placa, sin exceder el régimen recomendado para 
cada tipo de válvula. Se deben retocar los ajustes 
de reja y placa después' de aplicada la carga de 
antena puesto que es posible que haya alguna in- 
teracción. 


Neutralización 


El proceso de neutralización se puede efectuar 
de variadas maneras. Donde es posible interrumpir 
la tensión de placa de la etapa amplificadora, la 
neutralización se puede realizar del siguiente mo- 
do: con excitación aplicada a la reja, se inte- 
rrumpe la tensión de placa del amplificador. Si 
hay un medidor en el circuito de reja del amplifica- 
dor, el capacitor de neutralización se ajusta hasta 
que no haya variaciones en la corriente de reja 
cuando el circuito sintonizado de placa se ajusta 
para resonancia. Si no hay instrumento de reja, 
se puede hacer una prueba de neutralización para 
determinar si existe o no alguna tensión de RF 
en el circuito de placa del amplificador. Para ello 
se acopla a la bobina del tanque un aro al cual se 
ha conectado en sus extremos una lamparita de 
neón, un foquito pequeño de iluminación de dial 
o un galvanómetro sensible de RF, observando que 
no exista tensión de RF cuando la etapa quede 
neutralizada. Además, si no existe variación en 
las corrientes de placa y reja de la etapa excita- 
dora precedente, cuando el amplificador se sinto- 
niza a resonancia, ello indica que está correctamen- 
te neutralizado. > 

En algunos transmisores es más conveniente apa- 
gar los filamentos de la etapa amplificadora, en 
lugar de interrumpir su-alimentación de placa. Si 
se hace esto, el proceso de neutralización se lleva 
a cabo en la misma forma que se ha explicado an- 
teriormente. 

Una vez que se ha neutralizado el transmisor, 
generalmente es innecesario repetir esta operación 
a menos que se efectúen cambios que pudieran 
afectar la neutralización. Será necesario volver a 
neutralizar el transmisor cada vez que cambie la 
frecuencia de trabajo. 


Precauciones de seguridad 


Generalmente los transmisores se pueden sinto- 
nizar y operar sin necesidad de abrir su gabinete o 
alojamiento. Sin embargo, en los transmisores más 
grandes y aun en muchos pequeños, es necesario 
retirar alguna tapa o abrir una puerta de acceso 
para reemplazar cristales, bobinas, unidades de sin- 
tonía o bien para efectuar ajustes por cambios de 
frecuencia, o cuando se. neutraliza el equipo. 

La mayoría de los transmisores operan con ten- 
siones de placa de 250 volt o más. El contacto con 
estas tensiones puede causar un serio “shock” y aun 
la muerte. Es por lo tanto necesario ser especial- 
mente cuidadoso cuando se hacen ajustes en los 
transmisores. 

Cuando se desconecta la alimentación en la ma- 
yoría de los transmisores, los resistores de drenaje 
y los divisores de tensión descargan los capacitores 
de filtro. Alguno de estos resistores puede estar oca- 
sionalmente abierto, impidiendo que los capacito- 
res se descarguen en forma adecuada. Si el cuerpo 
hace contacto con un capacitor cargado, éste se 
descarga a través de él, causando un “shock”, que- 
maduras graves y a veces puede ser fatal. 

La mayoría de los transmisores con 100 Watt de 
salida o más, están equipados con llaves de seguri- 
dad (interlocks), relés o dispositivos de tiempo que 
abren las redes primarias de ciertos circuitos de 
alta tensión cuando se abren las puertas de acceso 
al equipo. Puesto que estos dispositivos de seguri- 
dad no son absolutamente seguros, nó hay que con- 
fiar en ellos la protección. Algunas veces, por 
ejemplo, una llave de seguridad puede estar defec- 
tuosa y el circuito de alta tensión del transmisor 
queda con la alimentación conectada aun cuando 
se ha abierto la puerta. En estos casos, el transmisor 
es aún más peligroso que un capacitor cargado, 
para el hombre que efectúa el mantenimiento, 
pues puede establecer contacto con una tensión 
alta. Como una precaución contra “shocks” acciden- 
tales, asegúrese que no existan presentes tensiones 
elevadas y descargue los capacitores, antes de rea- 
lizar el mantenimiento preventivo o la búsqueda 
de fallas en el transmisor. El método más corrien- 
te, conveniente y seguro para descargar el capa- 
citor es ponerlo en cortocircuito con un destorni- 
llador de mango aislado. 


Antenas fantasma 


Ningún transmisor se debe probar con la alimen- 
tación aplicada mientras está conectado a su ante- 
na, excepto por unos pocos segundos. La razón de 
esto es evitar la irradiación de señales indeseadas. 
No obstante, no se puede operar el transmisor v 
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aplicar las tensiones de alimentación, sin colocar 
una carga sobre la etapa final. Esto es válido para 
todos los circuitos electrónicos de alta potencia, 
en los cuales debe mantenerse la adaptación de im- 
pedancias correcta, o en su defecto se pueden pro- 
ducir daños debidos a la alta impedancia reflejada 
por un circuito abierto. Cada vez que se deba ha- 
cer pruebas es preciso conectar el transmisor a una 
antena fantasma. 

Una antena o carga fantasma es un dispositivo 
diseñado para reemplazar la carga de la antena 
normal del transmisor. Exactamente en la misma 
forma en que la impedancia de la antena debe 
adaptarse a la impedancia de salida del transmisor, 
la de la carga fantasma debe adaptarse a la de sa- 
lida de éste. Además, su capacidad de disipación de 
potencia debe ser igual o superior a la de salida 
del transmisor. Debe ser también una carga resis- 
tiva pura, de manera que toda la energía de éste 
se disipe en forma de calor y la radiación de RF se 
reduzca al mínimo. 

A menudo se utiliza un resistor como carga 
fantasma. En el caso de transmisores grandes, se 
puede disponer de un grupo de resistores de valor 
elevado, un reóstato de agua, o bien un grupo de 
lámparas de iluminación para formar una carga 
resistiva. Mediante su disposición en serie-parale- 
lo se puede igualar la impedancia de la carga a 
la de salida del transmisor. 

Una ventaja del empleo de una carga formada 
con lámparas es que se puede observar visualmen- 
te la potencia de salida. para establecer, aunque en 
forma grosera, ciertas comparaciones. Se puede sus- 
tituir lámparas de potencias distintas hasta conse- 
guir la combinación deseada. La potencia real se 
puede calcular fácilmente empleando la ley de 
Ohm. 

Salvo que la carga fantasma esté bien blindada, 
siempre es de esperar alguna irradiación, aun de 
la mejor construida, sobre todo cuando se le apli- 
can potencias elevadas. Es por eso recomendable 
operar el transmisor en reducida potencia (tensión 
reducida en las placas finales), cuando se emplee 
una antena fantasma. La alimentación no debe 
aplicarse por períodos más largos que los realmen- 
te necesarios para efectuar las pruebas y, en todos 
los casos, no debe desatenderse el transmisor con 
la alimentación de placas aplicada. 


8-11 MEDICIONES EN TRANSMISORES 


En el campo de las radiocomunicaciones las me- 
diciones sirven para una gran variedad de objetos. 
Por ejemplo, son indispensables para la búsqueda 
de fallas y ajustes, pruebas y alineación, y experi- 
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mentos de laboratorio. Además, las mediciones se 
hacen periódicamente y pueden descubrir la gra- 
dual declinación de calidad de rendimiento del 
equipo, facilitando la prevención de muchas fa- 
llas. Además, las mediciones seguras son el único 
medio de establecer el cumplimiento de las nor- 
mas para la operación de radiodifusión que fijan 
las leyes. Se estudiarán a continuación las medi- 
ciones que se efectúan en los transmisores. 


Medición de frecuencias 


Existen dos clases de equipos para la medición 
de frecueñcias. Una de ellas compara la frecuen- 
cia desconocida con la de un patrón de precisión 
conocida. La otra es la de los instrumentos de lec- 
tura directa, llamados frecuencímetros, los cuales 
se calibran con anterioridad a su empleo. 

Los instrumentos del tipo de comparación pue- 
den emplear una de dos clases de patrones: pri- 
marias o secundarias. Un patrón primario de fre- 
cuencias se contrasta con la rotación de la tierra, - 
mediante observaciones astronómicas. Esto se hace 
porque la frecuencia es una magnitud espacio 
tiempo. 

Sin embargo, para la mayoría de los fines, el 
empleo de patrones secundarios, así llamados por- 
que están contrastados o verificados con un patrón 
primario, es de suficiente precisión. 


Receptor calibrado. 


Se puede emplear un receptor calibrado si no 
existe disponible un instrumento específico para 
la medición de frecuencias. Los receptores bien 
diseñados tienen una precisión mejor que el 0,04 
por ciento. Los que están proyectados para este 
uso tienen cristales de calibración incorporados 
dentro del equipo. Estos cristales proporcionan 
puntos de verificación cada 100 o cada 1000 Kc/s. 
Para sintonizar un transmisor mediante este mé- 
todo, únicamente se necesita colocar el dial del 
receptor en el punto de verificación de cristal más 
cercano y luego fijarlo en la frecuencia deseada. 
El transmisor se sintoniza entonces hasta que la 
señal aparezca a la salida del receptor. Si éste po- 
see un medidor de “S” (intensidad de señal 1), 
el transmisor se ajusta para la máxima deflección 
del instrumento. Se puede lograr mayor precisión 
si la transmisión no está modulada. Cuando se ha 


de verificar un transmisor cercano, se debe des- 


conectar la antena del receptor. Si la señal aún 
bloquea al receptor, se deberá apagar el amplifi- 
cador de potencia del transmisor. 
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Figura 8-36. Ondámetro de absorción 


Frecuencimetro de absorción. 


El frecuencímetro de absorción u ondámetro, es 
un dispositivo de indicación integrado por una in- 
ductancia y una capacitancia de las cuales una o 
ambas pueden ser variables. En la figura 8-36 se 
muestra un ondámetro del tipo capacitivo. Asocia- 
do con el eje de movimiento del componente varia- 
ble hay una escala y un indicador, cualquiera de 
los cuales se mueve con el eje. La escala puede 
estar calibrada directamente en frecuencia o se 
puede emplear en conjunción con una tabla o car- 
tilla de calibración. Debido a los cambios de la ca- 
pacidad e inductancia producidos por la vibración, 
y las variaciones de temperatura y humedad, a 
menudo es necesario repetir la verificación de ca- 
libración. Cuando se lo sintoniza a la frecuencia 
del transmisor, acoplándolo débilmente a la bo- 
bina del tanque, el dispositivo absorbe una peque- 
ña cantidad de energía. La presencia de esta ener- 
gía puede indicarse de diversas maneras. Cuando 
se emplea un foquito o un medidor sensible, la 
resonancia queda indicada por la máxima ilumi- 
nación del primero O la máxima deflección del se- 
gundo. Como regla general, el capacitor es el ele- 
mento variable, y la banda de frecuencias cubierta 
por el instrumento depende de la bobina que se 
emplea. En la figura 8-37 se muestran circuitos 
típicos de ondámetros de absorción. Por encima 
de los 200 Mc/s se utilizan circuitos especiales de 
baja capacitancia tales como resonadores maripo- 
sa o líneas de transmisión. Si se desea mejorar la 
sensibilidad, el foquito se puede reemplazar por 
voltímetro a válvula o un detector a cristal y un 


miliamperímetro de C.C. 


Un instrumento bien fabricado proporciona una 
precisión de 0,25 a 2 por ciento. Aunque no es ade- 
cuado para mediciones muy exactas, el ondámetro 
de absorción es, a pesar de eso, un instrumento ex- 
tremadamente útil para fines generales, Es de gran 
valor cuando se requiere la detección de energía 
de RF en lugares no deseados, por ejemplo, la 
presencia de oscilaciones parásitas durante la neu- 
tralización de un amplificador o bien cuando sola- 
mente es necesaria una medición aproximada de 
frecuencia. Otros empleos específicos incluyen la 
verificación de la frecuencia fundamental de cir- 
cuitos osciladores, la determinación del orden y 
amplitud de frecuencias armónicas y el de propor- 
cionar una medición relativa de intensidad de 
campo. 

Ocasionalmente es posible efectuar una medi- 
ción, aun cuando la potencia del equipo bajo prue- 
ba no es suficiente para accionar el indicador del 
ondámetro. En el caso de circuitos que incorporan 
un instrumento de medida de corriente de reja 
o de corriente de placa, las indicaciones de esos 
instrumentos variarán cuando el ondámetro se 
sintoniza a resonancia. El acoplamiento debe ser 
flojo de modo que la inductancia mutua entre el 
tanque y el ondámetro no varie apreciablemente 
la frecuencia de oscilación. 


Frecuencimetro heterodino. 


Con los frecuencímetros heterodinos es posible 
efectuar mediciones de frecuencia mucho más pre- 
cisas. Para ser más efectivos, estos medidores in- 
corporan un oscilador pequeño, completamente 
blindado, que cubre completamente la banda de 
frecuencias a medirse. No es satisfactorio el em- 
pleo de bobinas enchufables o llaves, porque in- 
troducen inestabilidad de frecuencia. Si la cons- 
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Figura 8-37. Circuitos de ondámetros típicos 
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trucción es fuerte de uno a otro extremo, y se em- 
plean cerámicas de alta calidad como aisladores en 
el circuito del oscilador, durante un largo período 
de tiempo se podrán obtener precisas calibraciones 
de frecuencia. El elemento de sintonía del oscilador 
está, por lo general, equipado con un dial del tipo 
vernier para permitir su fijación exacta. En algu- 
nos casos, las divisiones en el dial pueden estar 
grabadas directamente en frecuencia, pero más 
frecuentemente se emplean cartillas de calibra- 
ción con el instrumento. 


Los osciladores de acoplamiento electrónico son 
especialmente adecuados para los frecuencímetros 
heterodinos. Mediante la utilización de una fuente 
de alimentación estabilizada en tensión y las pro- 
porciones correctas de tensiones de placa y pan- 
talla del oscilador, es posible conseguir señales ex- 
tremadamente estables. Otra propiedad interesan- 


te del circuito de salida de placa es la presencia 
de fuentes armónicas. 


Los frecuencímetros heterodinos más elaborados 
incluyen también un oscilador controlado a cris- 
tal, que se emplea para verificar la precisión de 
una multitud de puntos en el dial calibrado. En la 
figura 8-38 se muestra uno de estos instrumentos. 


Las verificaciones de calibración aseguran la pre- 
cisión de las mediciones. 


Figura 8-38. Frecuenciímetro heterodino 
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Mediciones de potencia 


Existen dos tipos de mediciones de la potencia 
de salida de RF que son aplicables a todos los 
transmisores. Uno es el de la medición de la po- 
tencia real irradiada. El otro es el de la potencia 
de entrada a la etapa final. Las estaciones comer- 
ciales de radiodifusión y muchos otros servicios 
están limitados a una potencia máxima irradiada 
especificada por las reglamentaciones”. Los radio- 
aficionados y otros “servicios están limitados a una 


potencia máxima de entrada específica. 


t 


Potencia de entrada. 


La potencia de entrada a la etapa final de cual- 
quier transmisor puede controlarse constantemen- 
te por la lectura de la corriente de placa cuando la 
tensión de placa es de un valor conocido. 

La potencia se define por la fórmula: 


Pent = Ebo I, (8-4) 
donde: ; 


P.a = Potencia de entrada al amplificador final, 
en watt 
E,» = Tensión aplicada en placa, en volt . 
1, = Corriente de placa, en ampere 

Como ejemplo, supongamos que un transmisor 
tiene aplicados 1000 volt a la placa del amplifica- 
dor final. El instrumento de corriente de placa in- 
dica 560 mA. La potencia de entrada se determina 
como sigue: 


Pont = Evo 1, = 1000 X 0,560 = 560 watt 


Por lo tanto, la potencia de entrada al amplifi- 
cador final de potencia es 560 watt. 


Potencia irradiada. 


La potencial real irradiada en la antena será me- 
nor que la potencia de entrada al amplificador final 
de RF en razón de las pérdidas del circuito. Algu- 
nas de estas pérdidas se producen en el circuito 
tanque de placa y en el circuito de acoplamiento 
de antena. Sin embargo, las mayores ocurren en 
la válvula en sí misma y se disipan en forma de 
calor. Éstas se denominan disipación de placa. El 
factor de disipación de placa puede determinarse 
por las especificaciones del fabricante de la válvu- 
la y se expresa como un porciento del rendimiento 
de placa. Puesto que esto representa la mayor pér- 
dida del circuito, las del circuito sintonizado y de 
acoplamiento se pueden descartar. De este modo, 
la fórmula para la determinación de la potencia 


* En la Argentina, está fijada por la Secretaría de 
Comunicaciones. (N. del T.) 
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efectiva o real irradiada por un transmisor se pue- 
de establecer: 


Pen = Pon: X rendimiento de placa por ciento 


Suponiendo que las cifras son las mismas que se 
dieron antes y que el rendimiento de placa es del 
80 %, la potencia irradiada será: 


Paai = 560 X 0,80 — 448 watt 


De este modo, la potencia irradiada de un trans- 
misor con una entrada de 560 watt a la etapa final 
y con un rendimiento del 80 %, es de 448 watt. 

La máxima potencia obtenible de un transmisor 
dado está determinada, fundamentalmente, por la 
válvula amplificadora final. El régimen de poten- 
cia especificado por el fabricante para cada vál- 
vula en particular, es aquél a que se la puede ope- 
rar sin producir distorsión en exceso sobre un 
porciento dado. Las válvulas generalmente se ope- 
ran en potencias reducidas a fin de mejorar el fac- 
tor distorsión, o para conservar las válvulas o la 
potencia, o bien para ambas cosas a la vez. 


Mediciones de modulación 


Si no se modula completamente el transmisor, 
la potencia en las bandas laterales es baja y el al- 
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cance efectivo de la transmisión se reduce. Por 
otro lado, si se sobremodula, la señal se distorsio- 
na y puede ser lo suficientemente ancha como para 
borrar estaciones que operan en canales lejanos 
del transmisor. 


Se han diseñado o adaptado «na variedad de 
instrumentos para verificar el porciento de modu- 
lación de los transmisores modulados en amplitud. 
El osciloscopio es el más útil de ellos. Es más pre- 
ciso y proporciona una imagen del porciento de 
modulación. En el osciloscopio se pueden observar 
dos tipos de figuras. Una se conoce como la onda 
envolvente y la otra como el trapezoide. 


Las conexiones para la medición de la onda 
envolvente son más fáciles de hacer. El oscilosco- 
pio se conecta como en A de la figura 8-39. La 
bobina de acoplamiento, formada por unas pocas 
espiras de alambre, se conecta a las placas de 
deflección vertical del osciloscopio, D3 y D4, a 
través de un cable de conductores retorcidos. Cuan- 
do esta bobina se coloca cerca de la del tanque 
de placa del amplificador de potencia de RF, el 
barrido produce la envolvente de modulación de 
salida del transmisor. El generador de barrido del 
osciloscopio se ajusta a una frecuencia más baja 
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Figura 8-39. Medida de la modulación 
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SINUSOIDAL 


TRAPEZOIDAL 


SIN 
MODULACIÓN 
(PORTADORA 
SOLAMENTE) 


50 % DE 
MODULACIÓN 


100 % DE 
MODULACIÓN 


SOBRE- 
MODULACIÓN 


Figura 8-40. Formas de onda trapezoidales y 
sinusoidales asociadas al porcentcje de modulación 


que la frecuencia de modulación más baja. El fac- 
tor de modulación o porciento de modulación se 
puede hallar haciendo los cálculos necesarios me- 
diante el empleo de la fórmula de modulación que 
se estudió oportunamente. 


En la figura, parte B, se ilustra una onda com- 
pleja de voz. En razón de su complejidad, es muy 
difícil calcular el porciento de modulación de esta 
onda envolvente. Sin embargo, las mediciones de 
onda envolvente de la voz o la música se pueden 
verificar fácilmente para 100 % de modulación, ob- 
servando la línea del cero de la figura. Los cálcu- 
los de porciento de modulación se pueden hacer 
únicamente cuando en la pantalla del oscilosco- 
pio aparece una figura de modulación simple. Cuan- 


do el transmisor está sobremodulado, en los valles ' 


de modulación aparece un punto brillante. 


La figura trapezoidal se obtiene conectando el 
osciloscopio de la misma manera, excepto que una 
pequeña fracción de la tensión de audio, que se 
toma del preamplificador o del modulador, se apli- 
Ca a las placas horizontales, en lugar del barrido 
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interno del osciloscopio. Las figuras que se ob- 
tienen y su interpretación respectiva se ilustran en 


la figura 8-40. 
8-12 PROCEDIMIENTOS DE BÚSQUEDA DE FALLAS EN 


TRANSMISORES 

No importa lo bien diseñado y fabricado que esté 
un equipo; en servicio aparecerán fallas en su fun- 
cionamiento. El mantenimiento preventivo reduce 
y elimina en gran, medida las causas de estas fa- 
llas antes de que produzca la interrupción. Cuan- 
do ocurre una falla en el funcionamiento, el per- 
sonal de mantenimiento debe, por lo general, ubi- 
car y corregir la falla tan rápidamente como sea 
posible. Como regla general, se pierde más tiempo 
y esfuerzo en encontrar la falla que en hacer la 
reparación real o corrección. 


Fallas comunes 


Muchas fallas comunes se pueden presentar en 
el funcionamiento del transmisor, como en cual- 
quier equipo electrónico, que pondrán el equipo 
total o parcialmente fuera de servicio o que de- 
terminarán una disminución de su eficiencia o ren- 
dimiento. Estas fallas pueden ser de naturaleza per- 
manente (hasta su corrección) o intermitentes, 
periódicas o momentáneas. A menudo el inconve- 
niente no es una falla del equipo en sí mismo, sino 
más bien de operación. 

Las fallas operacionales (o de los operadores) 
incluyen cables de alimentación o cordones des- 
enchufados, llaves en posiciones incorrectas, sobre- 
cargas y, en general, métodos de operación inco- 
rrectos. Estas posibilidades no deben ser subesti- 
raadas cuando se investiga una falla. Otros in- 
convenientes no tan obvios son: cables, fichas o 
cordones cortados; fusibles defectuosos: contactos 
de relés quemados; alambres cortados por efectos 
de vibración; válvulas o cristales defectuosos y, en 
el caso de equipos alimentados a baterías, la des- 
carga de éstas. Cuando se encuentra una falla y la 
causa no se hace evidente de inmediato, los rubros 
arriba mencionados deben verificarse antes de ini- 
ciar un examen detallado de las partes componen- 
tes del transmisor. Los fusibles se deben revisar 
en la primera etapa de la búsqueda. El reparador 
no debe continuar quemando fusibles, sino obser- 
var donde sea necesario para determinar la causa 
básica de la falla, si éstos siguen quemándose. 

El emplec de-la información del fabricante, in- 
cluyendo esquemas y guías de búsqueda de fallas 
y una lógica aproximación, permitirá casi siempre 
la aislación del inconveniente. E] empleo del pro- 
cedimiento paso a paso para ubicar las fallas más 
difíciles será útil para su rápida ubicación. 
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Procedimiento paso a paso 


Se presentan aquí cuatro pasos fáciles de seguir 
que se pueden aplicar a la búsqueda de fallas de 
cualquier equipo electrónico. Ellos son: 

1. Determinar los síntomas. 

2. Ubicar la falla dentro de la función afectada. 

3. Aislar la falla en una unidad o tircuito. 

4. Ubicar la falla específica dentro de esa unidad. 

El primer paso en la búsqueda de una falla en 
cualquier equipo electrónico es el de determinar 
sus síntomas. Una vez que éstos son conocidos, se 
debe hacer ún análisis de la falla o inconveniente. 
A menudo esto lleva unos instantes, pero ocasio- 
nalmente puede insumir un tiempo considerable. 

El tiempo gastado en un análisis correcto, se re- 
cupera normalmente con el que se gana en los 
pasos siguientes. 

.Mediante"el análisis correcto, la falla se ubica 
o localiza en una función, tal como la generación 
de RF, amplificación de audio, manipulación o 
amplificación de potencia, 


El siguiente paso es aislar la falla en una unidad. 


o subunidad, o circuito responsable de la misma. 
La observación cuidadosa del rendimiento del 
transmisor y su equipo asociado cuando se lo en- 
ciende, ayuda con frecuencia a ubicar la falla. 
También la observación del instrumento de me- 
dida en el panel frontal del equipo ayuda a esta- 
blecer la etapa o circuito defectuoso. 

La ubicación de la falla específica dentro de una 
unidad o circuito, se puede hacer de diversas ma- 
neras. Las válvulas defectuosas se eliminan me- 
diante la prueba o sustitución. Los resistores y las 
bobinas quemados o carbonizados pueden a me- 
nudo descubrirse por la observación visual o por 
el olor. Lo mismo tiene validez para los capacito- 
res al aceite o cera, los reactores y los transforma- 
dores. Cuando se sobrecalientan, el aceite o la cera 
se expande y generalmente se derrama, o deter- 
mina que la cubierta del componente se hinche, 
o, en el caso de calentamiento excesivo, que ex- 
plote. Los componentes sobrecalentados se pueden 
ubicar rápidamente tocando con los dedos. Cuando 
se conecta la alimentación, a menudo se pueden 
escuchar ruidos de arcos o chispas, los cuales pue- 
den ayudar a la ubicación del componente de alta 
tensión defectuoso. De este modo, los sentidos de 
la vista, olfato, tacto y oído deben emplearse como 
ayudas para ubicar componentes fallados. 


Método general para la ubicación de una falla en un 
circuito o pequeño grupo de circuitos. 


Para iniciar la ubicación de una falla, debe efec- 
tuarse una minuciosa inspecrión visual mediante 


la abertura de un acceso al conexionado y los com- 
ponentes del circuito de la sección defectuosa, si 
es que ello puede hacerse fácilmente, y una reco- 
rrida en búsqueda de componentes sobrecalentados 
o con daño evidente. Esta inspección puede condu- 
cir al componente defectuoso; sin embargo, el re- 
emplazo de las partes que aparezcan dañadas no 
se debe hacer hasta que se determine la razón por 
la cual se inutilizó el elemento. 

A continuación se realizan pruebas del funcio- 
namiento del circuito que se sabe defectuoso, veri- 
ficando los controles, llaves, etc., para observar 
sus efectos en el circuito. Si existen incluidas fa- 
cilidades de verificación, se deben utilizar, com- 
parando los resultados con los de funcionamiento 
normal. 


Si las pruebas realizadas hasta este momento no 
indican la causa de la falla, es recomendable, por 
lo general, efectuar algunos cambios de circuitos 
que se puedan hacer con facilidad, tales como re- 
emplazo de chassis o subunidades y de válvulas y 
componentes. Frecuentemente el tiempo de la re- 
paración se reduce con estos reemplazos, pero la 
unidad defectuosa no debe ponerse en servicio has- 
ta determinar sus causas. 

Para reparar la unidad defectuosa o para re- 
parar un circuito que no se puede retirar del equi- 
po se procede como sigue: 

1. Se establece la causa de la falla haciendo com- 
probaciones de formas de onda, tensiones y resis- 
tencias. 

2. Se consulta las tablas previamente compi- 
ladas de formas de onda, lecturas de tensiones y 
resistencias y el diagrama esquemático del cir- 
cuito. 

3. Estas pruebas se efectúan en los puntos esen- 
ciales indicados en el esquema. 

4. Se comparan estas lecturas con las normales 
recordando los principios de operación del circui- 
to; entonces se analizan los resultados para de- 
terminar cuál es el componente defectuoso. En mu- 
chos casos el osciloscopio será el único medio de 
determinar la operación anormal, especialmente 
en circuitos donde la amplitud, frecuencia, o las 
formas de onda son críticas. 

Después que se ha ubicado la falla, se prosigue 
con el objeto de determinar la causa, que es esen- 
cial. La causa de la falla se hallará antes de inser- 
tar un nuevo componente. Si la falla se presenta 
sólo por momentos y no se la puede ubicar, se de- 
berá prestar atención extra, observando la recu- 
rrencia del mismo inconveniénte. Generalmente es 
necesario y por cierto recomendable, conservar un 
registro de los detalles de las fallas encontradas. 
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8-13 RESUMEN 


Los transmisores de radio irradian ondas que 
pueden ser de dos tipos: ondas continuas o C.W. y 
ondas moduladas. El transmisor de C.W. se emplea 
únicamente para radiotelegrafía, mientras que el 
modulado se emplea fundamentalmente para ra- 
diotelefonía. 

El transmisor de radio más simple consiste en 
un oscilador conectado a una antena. Se puede con- 
seguir potencia adicional mediante amplificadores 
de potencia insertados entre la salida del oscilador 
y la antena. El OMAP es un transmisor integrado 
por un oscilador maestro y un amplificador de po- 
tencia. Para evitar que los efectos de carga afec- 
ten la frecuencia del oscilador se utiliza una etapa 
separadora entre el oscilador y el amplificador de 
potencia. El objeto de esta etapa es el de aislar 
al oscilador. La potencia se puede aumentar me- 
diante amplificadores intermedios entre la etapa 
separadora y el amplificador final.de potencia. 
Cuando la frecuencia de salida debe ser más alta 
que la provista por el oscilador, se utilizan multi- 
plicadores de frecuencia. 

Las oscilaciones parásitas pueden presentarse 
en frecuencias al azar y generalmente mucho más 
elevadas que las de operación del transmisor. Se 
originan por resonancia de conductores del cir- 
cuito y. componentes de los amplificadores de RF. 
Se pueden suprimir mediante la inserción de re- 
sistores en los circuitos de reja y de placa de la 
sección afectada. La irradiación de armónicas o 
múltiplos de frecuencia de operación se puede evi- 
tar mediante el empleo de blindajes y filtros ade- 
cuados y el correcto ajuste de las etapas amplifi- 
cadoras. 

La manipulación del transmisor que se emplea 
en la transmisión de C.W. se puede efectuar en 
reja, placa o cátodo de una o más etapas del mis- 
mo. De ellas, la preferida más a menudo es la 
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manipulación en reja, porque las elevadas tensio- 
nes de placa no llegan al manipulador. Los ciclos 
de manipulación y los chirridos se pueden eliminar 
mediante un filtrado correcto. Cuando se deben 
manipular tensiones o corrientes elevadas se utili- 
za un relé o una válvula de manipulación. 

La modulación es el proceso de variación de una 
portadora de RF en concordancia con las varia- 
ciones de la inteligencia a transmitir. Cuando la 
portadora de RF sé varía en amplitud, el resultado 
es una onda modulada en amplitud. Cuando la mo- 
dulación se efectúa en el amplificador final de RF 
del transmisor, el proceso se denomina modulación 
en alto nivel. Cuando se realiza en una etapa de 
bajo. nivel o un amplificador intermedio, se lo 
designa modulación en bajo nivel. La primera exi- 
ge un elevado nivel de potencia de modulación 
mientras que la segunda requiere muy poca poten- 
cia. Sin embargo, los amplificadores de RF subsi- 
guientes a la etapa modulada deben ser lineales 
para conservar la forma de onda modulada. La mo- 
dulación se puede aplicar en placa, pantalla, reja 
o cátodo de la etapa amplificadora de RF. De estos 
métodos el preferido con más frecuencia es el 
de modulación en placa porque se puede conseguir 
el 100 % de modulación. 

Un medio adecuado para la determinación de la 
frecuencia de un transmisor es el empleo de un re- 
ceptor calibrado. Mayor precisión se puede con- 
seguir mediante el frecuencímetro heterodino. La 
potencia de salida se puede calcular por medio de 
le ley de Ohm. Los niveles de modulación se ob- 
servan mejor utilizando un osciloscopio. 

Se deben seguir cuatro pasos o etapas sencillos 
que forman un procedimiento simple para encon- 
trar fallas o inconvenientes en los equipos electró- 
nicos. Ellos son: determinación de los síntomas, 
ubicación de la falla por la función afectada, su 


aislación en un circuito o unidad y su localización 
específica en ella. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es el transmisor más simple? 
2. ¿Qué es un transmisor OMAP? 


3. ¿Por qué es necesario un amplificador de 
potencia? 


. ¿Por qué es necesaria la neutralización? 


. ¿Cuáles son los sistemas básicos de acopla- 
miento y cuáles las ventajas de cada uno? 


6. Dibuje los dos métodos de manipulación por 
bloqueo de reja y explique sus ventajas. 


7. ¿Cuál es el objeto de un filtro contra golpes 
de manipulación? 


8. ¿Qué son las oscilaciones parásitas y cómo 
se pueden evitar? 


9. ¿Cómo se pueden evitar las armónicas? 
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10. 
11. 
12. 
13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


¿Cuál es el objeto del separador? 
¿Qué es modulación de amplitud? 
Defina la banda lateral. 


¿Qué efecto tiene el porciento de modula- 
ción sobre el rendimiento de un transmi- 
sor de MA? en 


¿Cuáles son los efectos de la sobremodulación 
sobre la señal irradiada? 


¿Cuál es la relación entre las potencias de por- 
tadora y de banda lateral para el 100 % de 
modulación? 


¿Existe alguna diferencia fundamental entre 
los circuitos de RF de transmisores de C.W. y 
de MA de la misma potencia de portadora? 


Defina lo que es modulación en alto y bajo 
nivel y explique los métodos utilizados para 
obtener una u otra. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


¿Por qué se utiliza el acoplamiento a trans- 
formador entre el modulador y el amplificador 
de RF modulado en placa? 


¿Cuál es la emisión tipo A3? 


Explique cuatro ventajas de la transmisión de 
CW sobre la de MA. 


Explique un método para la determinación de 
la frecuencia de un transmisor. 


¿Cómo se culcula la potencia efectiva irradia- 
da de un transmisor? 


Describa dos métodos de control de modu- 
lación. 


¿Cuál es la mejor comprobación de las válvu- 
las y sus rendimientos en los transmisores? 


Bosqueje un método simple para la búsqueda 
de fallas en los transmisores. 


Transmisión de las 


: Ondas de Radio 


9-1 Introducción 


Muchos tipos de circuitos electrónicos son capaces de producir tensiones alternas 
cuya frecuencia es tal, que se los clasifica como generadores de radiofrecuencia. Colo- 
cando los circuitos adecuados de RF en una secuencia' correcta, se obtiene un dispositi- 
vo completo de transmisión de radio. Puesto que el rendimiento y la potencia de salida 
son importantes para las consideraciones de funcionamiento del circuito, el sistema elec- 
trónico debe poseer también un medio eficaz de transferir la energía de radio, desde 
el punto de transmisión hasta el dispositivo de recepción. 


El así llamado sistema de antena de un transmisor de radio, es el medio emplea- 
do para transferir la inteligencia (energía de radiofrecuencia modulada) hasta un recep- 
tor distante para su reconversión en palabra u otros tipos de información. La materia an- 
tenas es un tópico extenso. No obstante, para obtener un entendimiento práctico suficien- 
te y capacitación en la solución de problemas de mantenimiento, se requiere, por lo me- 
nos, el conocimiento básico de los hechos de la teoría, el diseño y la construcción de 


antenas. 
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9-2 PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


Las ondas de radio propagadas (transmitidas) 
en el espacio se consideran una forma de energía 
irradiante similar a la luz y el calor. Estas ondas 
viajan a la velocidad de 300.000.000 m (o 300.000 
Km) por segundo. La teoría de propagación 
de las ondas se puede explicar en términos relati- 
vamente simples relacionándola con los efectos de 
las fuerzas de los campos eléctrico y magnético que 


existen alrededor de un conductor que transporte 
corriente. 


El espectro de radiofrecuencia se extiende des- - 


de 0,01 megaciclo (frecuencia muy baja) hasta 
300.000 megaciclos (frecuencias super altas) y más 
allá. La tabla 9-1 establece las divisiones del es- 
pectro total de frecuencias con respecto al cubri- 
miento de cada una de ellas y sus respectivas desig- 
naciones. La tabla representa el espectro de fre- 
cuencias referido a la frecuencia de las señales en 
millones de ciclos por segundo. Otra manera de 
clasificar las ondas de radio es conforme a su lon- 
gitud de onda. Ésta se puede definir como la dis- 
tancia que recorre la onda en el tiempo necesario 
para completar un ciclo. Puesto que se conoce la 
velocidád de las ondas (300.000.000 metros por se- 
gundo) su longitud se puede encontrar mediante la 
siguiente relación matemática: 
(9-1) 
Longitud de ondas (en metros) spa Velona: 
Frecuencia 
Donde: 


Velocidad = 300.000.000 metros por segundo 
Frecuencia = ciclos por segundo 


a TR b 


pr 


Por ejemplo, una onda de radio de 10 Kc/s ó 
0,01 Mc/s, tiene una longitud de onda calculada 
de 30.000 metros, mientras que una de 30.000 Mc/s 
tiene una longitud de 0,01 metros ó 1 centímetro. 
Algunas veces se emplean los términos de ondas 
largas, cortas y microondas para clasificar grose- 
ramente la frecuencia de operación en bajas, altas 
y ultra altas frecuencias respectivamente. 


TABLA 9-1. ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIA 


Frecuencia en 
Megaciclos 
(Mc/s) 


0,01 a 0,03 


Abrevia- 


Descripción tura (1) 


FMB (VLF) 


Frecuencias muy 
bajas 

0,03 Frecuencias bajas FB (LF) 

0,3 3 Frecuencias medias EM (MF) 
3 


Frecuencias elevadas |FE (HEFE) 
EME (VHF) 


FUE (UHF') 
FSE (SHF) 


30 Frecuencias muy 
elevadas 

Frecuencias ultra 
elevadas 

Frecuencias super 
elevadas 

Frecuencias extrema-| FEE (EHF) 
damente elevadas 


a 30.000 
a 300.000 


(1) Se agregan las siglas inglesas por estar muy di- 
fundidas por el uso. (N. del T.). 


Si una corriente alterna dentro del rango de ra- 
diofrecuencia se aplica a un conductor adecuado 
tal como una antena, producirá campos eléctricos 
y magnéticos variables alrededor del mismo. Estos 
cambios periódicos de la intensidad de campo pro- 
ducen una onda de campo móvil que se aleja de 
la antena. Los componentes de esta onda de campo 
móvil se llaman campo de inducción y campo 
de radiación. Se presentará un estudio detallado 


Figura 9-1. Desarrollo de los campos de radiación 
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de la composición de los campos de inducción y 

radiación, pero primeramente se deberá tener un 

concepto general de la acción resultante del cam- 
po de radiación. 

Refiriéndonos a la figura 9-1, el transmisor Tx 
se muestra conectado a una antena, la cual, en este 
caso, es igual en longitud a exactamente media 
longitud de onda de la frecuencia de la señal apli- 
cada. Cuando esta onda se aplica a la antena, ocu- 
rren los siguientes hechos en el orden dado: 

1. Los electrones comienzan a fluir inmediata- 
mente desde el punto X en un extremo de la 
antena, hasta el punto Y en el extremo de la 
misma. 

2. Durante el primer semiciclo de la onda aplica- 
da, a-b, la mayoría de los electrones del punto 
X son empujados hacia el punto Y. 

3. El punto Y, extremo abierto de la antena, 
forma una barrera para la traslación de los elec- 
trones, que llegan a detenerse por completo. . 

4. Cuando la coriente alterna comienza su segundo 
semiciclo, b-c, los electrones inician inmediata- 
mente un flujo de retorno desde el punto Y de 
la antena hacia el punto X, en el extremo de en- 
trada. 


5. Durante la segunda mitad del ciclo, b-c, todos 
los electrones del punto Y son empujados hacia 
el punto X. 

6. Los electrones que se han acumulado en el pun- 
to X comienzan a trasladarse otra vez hacia el 
punto Y, tan pronto como una nueva alternancia 
de la onda de entrada, a-b, llega a la entrada de 
la antena, punto X. 


7. Esta acción periódica dura mientras el transmi- 
sor suministre potencia de C.A. a la antena. 

El análisis precedente ha servido para ilustrar el 
movimiento de los electrones dentro de la antena, 
como resultado de la aplicación de energía de radio- 
frecuencia. Este movimiento de electrones se puede 
comparar al de las olas del océano que golpean con- 
tra un murallón costero. 

El resultado del movimiento de los electrones des- 
cripto en la figura 9-1 es la producción de campos 
eléctricos y magneticos alrededor de la antena, 
que forman una onda que se desplaza en el espa- 
cio. Volviendo a los pasos 1 y 2, el máximo flujo 
de electrones ocurre en el centro de la antena (el 
punto de un cuarto de longitud de onda), en razón 
de que el promedio de oposición mínima (impe- 
dancia en realidad) al flujo, se presenta en este 
punto. De ahí que el mayor número de líneas de 
fuerza magnética exista concéntricamente alrede- 
dor de la antena en el centro. La parte A de la 
figura 9-2 muestra la concentración aparente del 
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A. CAMPO MAGNÉTICO 


B. CAMPO ELÉCTRICO 


Figura 9-2. Campos magriético y eléctrico alrededor de 
va ciumbre 


campo magnético alrededor de la antena, mediante 
la representación del centro de la misma como 
fuente de energía de alterna. Otro punto a consi- 
derar es que existe una cierta capacitancia entre 
los extremos de la antena. Puesto que el mayor nú- 
mero de electrones se acumula en los extremos 
(el punto de la oposición más elevada al flujo de 
los electrones), la máxima fuerza eléctrica existe 
entre dichos puntos de la antena. El campo eléc- 
trico aparente resultante está representado como 
se ilustra en la parte B de la figura 9-2, 

Los campos magnético y eléctrico no ocurren o, 
mejor dicho, no alcanzan sus respectivos máximos 
al mismo tiempo. Esto puede visualizarse por el 
hecho de que al finalizar el primer semiciclo, todo 
el flujo de electrones cesa (punto b en la figura 
9-1), y el campo magnético disminuye a cero. En 
este instante el campo eléctrico está en el máximo. 


«Los dos campos se generan 90 grados desfasados; 


el campo magnético es máximo cuando la señaj 
aplicada está en un pico y el campo eléctrico es 
máximo cuando la señal está en el punto de mí- 
nimo. Cuando se incia el flujo de electrones, del 
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punto Y al punto X (parte B de la figura 9-1), el 
campo magnético comienza a desarrollarse (líneas 
de fuerza opuestas a las mostradas en A de la fi- 
gura 9-2) y el campo eléctrico disminuye. Compa- 
rando las partes A y B de la figura 9-2, se notará 
que las línea: de fuerza en los campos eléctrico y 
magnético son perpendiculares entre sí: Por lo tan- 
to, los dos campos están 90 grados desfasados en 
el espacio. Resumiendo, la acción de los campos 
eléctrico y magnético para un ciclo cualquiera de 
la energía de RF de entrada a la antena, ocurre 
separada en 90 grados en dirección y en tiempo. 
En lenguaje formal, los campos eléctrico y mag- 
nético están en todo momento en cuadratura en 
espacio y tiempo. 


Campos de radiación e inducción 


El cálculo teórico de los campos electromagné- 
ticos que resultan de la corriente en la antena es 
una operación sumamente compleja que involucra 
conceptos de matemáticas avanzadas. Sin embar- 
go, los resultados se pueden simplificar y explicar 
sin el empleo de las matemáticas partiendo de la 
aceptación de ciertas suposiciones. Los campos 
eléctricos y magnéticos en cualquier punto del es- 
pacio (alrededor de la antena) están expresados en 
un juego de seis ecuaciones* que se pueden encon- 
trar, conjuntamente con sus derivaciones, en la ma- 
yoría de los libros de texto sobre teoría de antenas. 
Se puede demostrar con esas ecuaciones —y se 
debe aceptar para este análisis— que los campos 
eléctrico y magnético están en ángulos rectos 
en el espacio (cuadratura en el espacio). Tam- 
bién se puede demostrar —y nuevamente ello se 
debe aceptar— que el campo magnético total está 
integrado por dos componentes en fase en el 
tiempo: , 

Una componente es inversamente proporcional 

a la distancia desde la antena; la otra es in- 

versamente proporcional al cuadrado de la dis- 

tancia desde la antena. , 

Cuando estas dos componentes se suman vec- 
torialmente, producen el campo magnético efecti- 
vo total. El campo eléctrico efectivo total se in- 
tegra con las tres componentes siguientes: ; 

Una componente es inversamente proporcional 

a la distancia desde la antena; otra es inversa- 

mente proporcional al cuadrado de la distancia 

y la otra es inversamente proporcional al cubo 

de la distancia. 

En el caso del campo eléctrico, sin embargo, 


* Estas ecuaciones, llamadas de Maxwell, son tres pa- 
ra el campo eléctrico y tres para el magnético. (N. 
del T). 
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todas las componentes no están en fase en el 
tiempo, como sucede con el campo magnético. 
La componente del campo eléctrico, que es inver- 
samente proporcional al cubo de la distancia 
tiene una relación de fase de 90 grados con res- 
pecto a las otras dos. Las características y rela- 
ciones entre los campos eléctrico y magnético 
cuando se combinan, permiten la comprensión de 
los dos campos electromagnéticos, el de radiación 
y el de inducción. 

En el campo de radiación, los campos eléctrico 
y magnético están en ángulos rectos en el espa- 
cio y en fase en el tiempo, como se ilustra en A 
de la figura 9-3. El campo de inducción está in- 
tegrado por campos eléctricos y magnéticos que 
están en ángulos rectos en el espacio, pero des- 
fasados 90 grados en el tiempo, como se ilustra 
en la parte B de la figura 9-3. El campo de in- 
ducción contiene la componente’ eléctrica que es 
porporcional al cubo de la distancia; por lo tan- 
to, este carnpo se puede despreciar toda vez que 
la distancia sea mayor que unas pocas longitudes 
de onda. Cuando se trata de la energía irradiada 
en las cercanías de la antèna, los efectos del cam- 
po de inducción deben tenerse en cuenta. 


Wi 
l. N 


Figura 9-3. Campos magnético y eléctrico alrededor de 
una antena 


A fin de alcanzar una mejor comprensión de 
las relaciones de fase y de la disipación de po- 
tencia en los campos electromagnéticos, ellos se 
pueden comparar a los conceptos familiares de la 
potencia y ángulo de fase en un circuito de C.A., 
tal como un circuito tanque. Deberá recordarse 
que en los circuitos de C.A., P = El... 6, donde 8 
es el ángulo de fase. En un circuito tanque ideal, 
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la tensión y la corriente en cada elemento están 
desfasadas 90 grados y no se entrega potencia al 
circuito por parte del generador (Imaxims circulación: 
mínima tines 1) - 

La potencia entregada a un componente cual- 
quiera en cualquier momento, es la que suminis- 
tra el otro componente. En este circuito tanque 
ideal el pico de amplitud de la oscilación perma- 
nece constante y no hay pérdidas de energía. La 
potencia total de disipación en un ciclo completo 
es, por lo tanto, igual a cero. La antena puede 
imaginarse como un circuito sintonizado y el cam- 
po magnético, que es directamente proporcional a 
la corriente, se puede utilizar para calcular la po- 
tencia disipada. Por lo tanto, el campo de induc- 
ción, en el cual los campos magnético y eléctrico 
están 90 grados desfasados en el tiempo, no disipan 
potencia. Cualquier potencia entregada al campo 
durante una parte del ciclo es devuelta durante la 
otra parte. Como se mencionó antes, el efecto del 
campo de inducción es despreciable a distancias 
mayores que unas pocas longitudes de onda de la 
antena. De este modo, en frecuencias elevadas, 
donde la longitud de onda es corta, el campo de in- 
ducción se extiende hasta unos pocos metros de la 
antena con efectividad. Sin embargo, en bajas fre- 
cuencias donde la longitud de onda es mucho más 
larga, el campo de inducción se hace evidente a dis- 
tancias considerables. 

En el campo de radiación, los campos eléctrico 
y magnético están en fase en el tiempo y, por lo 
tanto, se disipa potencia. Esta potencia, que se irra- 
dia hacia afuera de la antena, es comparable a la 
que se disipa en la resistencia de un circuito tan- 
que práctico. Cuando se aplica a antenas, si la po- 
tencia se disipa en el circuito de antena, se dice 
que se consume en la resistencia de radiación. La 
resistencia de radiación, es la resistencia que di- 
sipa una magnitud equivalente de potencia. En 
el diseño de antenas la resistencia de radiación se 
hace tan elevada como sea posible, de manera que 
sea irradiada la mayor cantidad de energía. (En 
el estudio de los fundamentos de antenas, se pre- 
sentará un análisis más detallado de la resistencia 
de radiación.) 

Los campos de inducción y radiación no pueden 
existir separadamente con las formas actuales de 
antena. Puesto que el campo de inducción no sirve 
para ningún propósito útil con respecto a la trans- 
ferencia de energía a las distancias de transmisión 
normales, son de interés fundamental las caracte- 
rísticas del campo de radiación. 


Polarización 
El término polarización, cuando se aplica a las 
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. VERTICAL 


Nota: En nuestro país se usa para intensidad del cam- 
po magnético la letra H y no M. 


Figura 9-4. Representación de los campos magnéticos Y 
eléctricos en frentes de onda polarizados horizontal y 
verticalmente 


antenas, se refiere a la dirección de los campos 
magnético y eléctrico. Como se ha mencionado an- 
teriormente, estos campos alrededor de un conduc- 
tor irradiante existen cada uno en un plano parti- 
cular como planos de onda y son perpendiculares 
entre sí. Se ha establecido que la polarización de 
una antena está determinada por la dirección del 
plano de la onda eléctrica. Una antena erigida de 
manera tal que el elemento irradiante sea hori- 
zontal con respecto a la superficie de la tierra pro- 
duce un plano de onda como el ilustrado en A de 


la figura 9-4. Obsérvese que el campo eléctrico E 


es horizontal; por lo tanto, la antena se dice que 
está polarizada horizontalmente. Una antena eri- 
gida de manera que el elemento irradiante sea ver- 
tical con respecto a la superficie de la tierra, pro- 
duce el plano de ondas ilustrado en B de la figu- 
ra 9-4, y se dice que está polarizada verticalmente. 
Las polarizaciones horizontal y vertical son dos ca- 
sos de una forma de polarización conocida como po- 
larización lineal. El término lineal significa que 
(excepto la inversión de fase de 180 grados duran- 
te el ciclo), la dirección del campo eléctrico no va- 
ría. En otras palabras, el campo eléctrico de una 
onda polarizada horizontalmente permanece siem- 


pre horizontal, y el de una onda polarizada verti- 
calmente, siempre vertical 
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Existe otra forma de polarización, la polariza- 

ción circular, pero su aplicación está limitada a 
fines especiales. Esta polarización se emplea en 
algunos equipos de radar para disminuir la mag- 
nitud de la energía devuelta por la lluvia, niebla 
y formaciones de nubes. A fin de obtener un con- 
cepto de la polarización circular, supongamos que 
los planos de onda de la parte A de la figura 9-4 
estén inclinados en un ángulo de 45 grados, como 
se indica en A de la figura 9-5, y además suponga- 
mos que, mediante algún recurso, es posible des- 
componer el campo eléctrico en sus componentes 
horizontal (E) y vertical (Ey), como se ilustra en 
B de la misma figura. Estas componentes estarán 
aún en fase, es decir que, medidas en un punto 
dado, tanto Ex como Ey tendrán la misma amplitud 
relativa en un momento dado. Si ahora una de las 
componentes se pudiera desplazar 90 grados en fase 
(un cuarto de longitud de onda), sería posible un 
nuevo tipo de polarización. Si se da por sentado 
que la componente horizontal En, ha sido retrasada 
90 grados en fase, entonces, cuando Ey tiene la am- 
plitud máxima, la de Ej es cero y viceversa. El 
vector E se muestra en la figura 9-6 para varias 
condiciones diferentes de Ex y Ev. La representa- 
ción es una vista final del vector E resultante; debe 
visualizarse que estos vectores existen en diferen- 
tes momentos, moviéndose hacia atrás de la pá- 
gina. Para un observador parado en un punto y 
capaz de ver el campo eléctrico, éste se apreciaría 
como teniendo un movimiento circular de ampli- 
tud constante. El movimiento será en el sentido de 
las agujas del reloj y en el sentido opuesto, depen- 
diendo ello de cuál sea la componente desplazada 
y la dirección del desplazamiento de fase. 

En el desarrollo de una onda polarizada circular- 
mente cualquier atenuación introducida por el dis- 
positivo de desplazamiento de fase deberá produ- 
cir el mismo efecto tanto en Ex como en Ey. Si 


HORIZONTAL 


A. CAMPOS EN UN 
ÁNGULO DE 45 


B. COMPONENTES ELÉCTRICAS 
RESULTANTES 


Figura 9-5. Componentes del campo eléctrico 
resultantes de una onda electromagnética oblicua 
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EN E, Ey =O, Ey = MÁX. POSITIVO 
EN Es Ey = Ey. AMBOS POSITIVOS 

EN E Ey =O, Ej == MÁX. POSITIVO 
EN E, Ep =O, Ey =MÁX. NEGATIVO 
EN Es Ey =O, Ep = MÁX. NEGATIVO 


Figura 2-6. Direcciones sucesivas del campo eléctrico 
en un campo electromagnetico polarizado 
circularmente 


no se consigue esta condición, las amplitudes má- 
ximas de En y Ev no serán iguales y, como resul- 
tado, el campo eléctrico que vería el observador, 
variaría tanto en dirección como en amplitud y des- 
cribiría una trayectoria elíptica. Este tipo de tra- 
yectoria da su nombre a una polarización conocida 
como polarización elíptica. 

La polarización lineal es de máxima importancia 
para la transmisión de las ondas de radio con fines 
de comunicación, La elección de una onda polari- 
zada horizontal o verticalmente para una aplica- 
ción particular, depende de la frecuencia de ope- 
ración y de los efectos resultantes de los modos de 
propagación terrestre e ionosférico o espacial. 


Propagación de la onda terrestre 


Las ondas del campo de radiación de la antena 
se desplazan en el espacio en todas las direccio- 
nes. Aquellas ondas que se desplazan a lo largo 
de la superficie de la tierra, están generalmente 
afectadas por su presencia y las características del 
terreno, y reciben cl nombre de ondas terrestres. 

Anteriormente se consignó que el comporta- 
miento de las ondus de radio es similar al de las 
ondas de luz. Del estudio de la luz se ha determi- 
nado que sus ondas pueden ser absorbidas, refrac- 
tadas y reflejadas, y que el grado de absorción, 
refracción y reflexión depende del medio (aire, 
agua, etc.), a través del cual viajan y de la fre- 
cuencia de la onda. Estos mismos hechos son, en 
general, válidos para la propagación de las ondas 
de radio. 
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La porción de la onda del campo de irradiación 
que pasa a lo largo de la superficie de la tierra se 
llama onda terrestre. La facilidad con que esta on- 
da puede viajar está afectada principalmente por 
las características de la superficie de la tierra y 
no por las condiciones cambiantes de su atmósfera 
superior. Los factores primordiales que determi- 
nan las características de transmisión de la onda 
terrestre son: su frecuencia, las diferentes condi- 
ciones de la superficie sobre la cual pasa y las 
condiciones de la baja atmósfera. La onda terrestre 
está integrada por tres componentes: una onda 
de superficie, una onda directa y una onda refle- 
jada por la tierra, como se ilustra en la figura 9-7. 


nerd 


JONÓSFERA 


ONDA 
DIRECTA (REFRACTADA) p 
ONDA REFLEJADA 
-POR 


ONDA DE SUPERFICIE 


Figura 9-7. Componentes de ondas terrestres. Una onda 
terrestre irradiada desde una antena instalada sobre la 
superficie de la tierra sigue tres trayectorias de 
radiación: una, directa, hasta el lugar de recepción; 
otra, con una Teflexión en la superficie y otra a lo 
largo del contorno terrestre. 


Atenuación de la onda terrestre. 


La superficie de la tierra se puede considerar 
como un conductor. Esta idea se apoya en los he- 
chos. Se sabe que las ondas de radio se desplazan 
en los conductores, y puesto que las ondas de su- 
perficie se mueven a lo largo de la superficie de 
la tierra, es evidente que ésta debe tener algún 
grado de conductividad. Esta conductividad varía 
con la naturaleza del trayecto de conducción; de 


TABLA 9-2. CONDUCTIVIDAD RELATIVA 
DE DISTINTOS MEDIOS 


Medio Conductividad 


relativa 
Agua de mar Buena 
Terreno plano arcilloso Regular 
Grandes masas de agua dulce Regular 
Terreno rocoso Pobre 
Terreno desértico Pobre 


Selva o jungla Tnutilizable 
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este modo, la atenuación de la onda de superficie 
debida a la absorción depende de la conductividad 
relativa de la superficie sobre la cual viaja la 
onda. 

La tabla 9-2 presenta la conductividad relativa 
de diferentes tipos comunes de terrenos. De ella 
se desprende que la mejor transmisión de la on- 
da terrestre se obtiene sobre el agua de mar. Este 
hecho ha sido probado en los comienzos del des- 
arrollo de las comunicaciones radiales, cuando las 
ondas terrestres fueron las primeras en utilizarse 
extensamente para las comunicaciones de ultra- 
mar.. 

Para tener una comparación del alcance de trans- 
misión sobre dos superficies distintas, obsérvese 
la figura 9-8. Esta figura muestra la efectividad 
relativa de la propagación de las ondas terrestres 
sobre la costa del Pacífico y sobre el océano Pací- 
fico. Nótese las intensidades relativas de las se- 
ñales de radio a distancias iguales sobre la tierra 
y sobre el agua. 

A fin de alcanzar una mejor comprensión de los 
efectos de 'atenuación de la onda terrestre por la 
superficie de la tierra, consúltense los gráficos 
presentados en la figura 9-9. La intensidad de la 
onda de radio en diversos puntos respecto al lugar 
de emplazamiento del transmisor se puede medir 
con un instrumento de recepción diseñado para 
proveer indicaciones de medida de la intensidad 
de la señal. La intensidad de campo, como se la 
llama, de las ondas de radio se mide en microvolt 
por metro. La parte A de la figura 9-9 muestra la 
intensidad de campo, en función de la distancia al 
transmisor, de una onda terrestre sobre tierra, 
mientras en B se presenta la misma relación sobre 
agua. Los dos gráficos, además de indicar el ma- 
yor alcance de distancia que se puede obtener so- 
bre agua, indican que el alcance de la onda terres- 
tre disminuye a medida que aumenta la frecuen- 
cia de la transmisión. 


Refracción en la baja atmósfera 
(refracción troposférica) 

La onda directa que viaja sobre una trayectoria 
de línea óptica es refractada en la baja atmósfera 
debido a los cambios en la conductividad relativa 
(constante dieléctrica) de sus capas. La refrac- 
ción es motivada, a menudo, por la presencia de 
grandes masas de aire frío y caliente cercanas en- 
tre sí, por el contenido de vapor de agua de la at- 
mósfera y por diferencias bruscas de temperatura 
en la superficie de bancos de nubes, debidas a su 
calentamiento directo por los rayos del sol. La 
refracción debida a variaciones en densidad y con- 
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TRANSMISOR OPERANDO EN 
BAJA PRECUENCIA CON 
IGUAL RADIACION EN TO- 
DAS DIRECCIONES 


OCÉANO PACÍFICO 
(AS 


1000 MILLAS 
BUENAS 
1500 MILLAS 
DÉBILES 


MUY DÉBILES 


aiin MILLAS 
Y DEBILES 
2500 MILLAS 


NSIGNTFI 
CANTES MEDICIONES TOMADAS CON 


INSTRUMENTOS DE RECEP- 
CIÓN DE IQUAL SENSIBI- 1800 MILLAS 
LIDAD INSIGNIFICANTES 


Figura 9-8. Efectividad de la propagación de la onda 
terrestre sobre la superficie de la tierra y del mar 


ductividad relativas, depende también de la fre- 
cuencia de la onda; así, las ondas de baja frecuen- 
cia son refractadas en un grado mayor que las 
de frecuencias más elevadas. Este factor de re- 
fracción ofrece una explicación al hecho de que se 
consigan alcances considerablemente más exten- 


MICROVO1T/METRO 


300 600 
DISTANCIA EN MILLAS TERRESTRES 


A ONDA TERRESTRE SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 
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sos en frecuencias bajas en la transmisión de on- 
das terrestres, siendo que en frecuencias muy ele- 
vadas y ultra elevadas sólo es posible una leve 
ampliación del alcance de transmisión. 


Consideraciones sobre FME y FUE (VHF y UHF) 


Cuando se trata de frecuencias de FME y FUE, 
la componente de onda directa del campo irradia- 
do tiende a desplazarse prácticamente sobre una 
línea óptica, con menor refracción debida a la baja 
atmósfera. No obstante ello, una porción del fren- 
te de onda rebota sobre la tierra a cierta distancia 
de la antena y es reflejada hacia arriba. La onda 
reflejada por la tierra se retrasa con respecto a 
la onda directa, llegando al punto de destino en 
momentos distintos. En puntos a cierta distancia, 
la onda reflejada llega 180” desfasada respecto a 
la componente directa y ocurre una anulación de 
la energía de la señal. Para reducir al mínimo los 
efeetos de la onda reflejada por la tierra sobre el 
área de cubrimiento deseado será suficiente elevar 
la antena. Aumentando la altura de la antena, ten- 
derá a disminuir el ángulo de fase entre las ondas 
directa y reflejada, que llegarán a un punto dis- 
tante con un valor del mismo menor de 180°, lo 


MICROVOLT/METRO 


DISTANCIA EN MILLAS TERRESTRES 


B. ONDA TERRESTRE SOBRE LA SUPERFICIE DEL MAR 


Figura 9-9. Comparación entre la intensidad de ondas terrestres sobre las 
superficies de la tierra y el mar, irradladas por el mismo transmisor 
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cual reduce el grado de anulación de la señal o, 
lo que es lo mismo, aumenta efectivamente la in- 
tensidad de campo. 

Como regla general, la intensidad de campo en 
FME y FUE aumenta directamente con el aumen- 
to de la altura de las antenas de transmisión y re- 
cepción, y como la raíz cuadrada de la potencia de 
la antena. La intensidad de campo disminuye co- 
mo el cuadrado de la distancia entre las antenas 
de transmisión y recepción. 

Puesto que la propagación de las ondas de radio 
en frecuencias por encima del rango de FME es, 
para todos los fines prácticos, la de la línea óptica, 
se debe prestar atención a las alturas de las ante- 
nas y a las distancias de transmisión con respecto 
a la superficie de la tierra. En la figura 9-10 se 
muestra una distancia de transmisión de línea óp- 
tica despejada de obstáculos. Esta distancia repre- 
senta la componente de onda directa, sin tomar en 
cuenta la refracción causada por la baja atmós- 
fera. La distancia directa desde la antena transmi- 
sora hasta el punto de intersección con la superfi- 
cie de la tierra sobre terreno nivelado, se puede 
S e mediante el empleo de la siguiente fór- 
mula: 


d= 1,23 y h (9-2) 
Donde: 

d = distancia al punto de intersección con la 

tierra, en millas. 

h == altura de la antena transmisora, en pies. 

1,23 = constante matemática derivada del radio 

de la tierra con respecto a puntos ubicados 
sobre su superficie. 

Empleando estos mismos términos se utiliza otra 
fórmula para determinar la altura de la antena 
transmisora requerida para cubrir una distancia 
directa especificada de línea óptica: 


d2 
1,51 


Debe recordarse que las dos ecuaciones dadas arri- 
ba se utilizan únicamente para calcular la distan- 


(9-3) 


DISTANCIA ÓPTICA SIN 
OBSTACULOS (d) 


Figura 9-10. Línea óptica o geométrica 
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cia óptica o geométrica de la línea visual (como se 
ilustra en la figura 9-10). 

En la transmisión de frecuencias en la banda 
FUE, se ha encontrado que las ondas de radio lle- 
gan normalmente hasta más allá del horizonte geo- 
métrico. Este alcance mayor se debe a una leve 
curvatura de las ondas de radio en la baja atmósfe- 
ra, resultante del hecho que el índice de refrac- 
ción de ésta (que nọ, es uniforme) disminuye con 
la altura por las variaciones de humedad y tempe- 
ratura. Para condiciones climáticas medias, el tra- 
yecto de una onda de radio puede representarse 
gráficamente como una línea recta, si el radio de 
la tierra se aumenta en un factor de 4/3 (1,33). 
Este factor, conocido como k, puede variar desde 
1,1 para climas fríos y secos, hasta 1,6 en climas 
cálidos y húmedos. Sin embargo, a menos que sea 
especificado de otro modo, el valor de k es de 1,33. 
La utilización de este factor, en conexión con la 
altura de la antena y el radio de la tierra, dará 
la distancia aproximada del radio-horizonte (figu- 
ra 9-11). Esta distancia aproximada sobre terreno 
nivelado, se puede calcular empleando la siguiente 
ecuación: 


D — y 2hrk (9-4) 
Donde 


D = distancia del radio-horizonte, en pies. 
h = altura de la antena sobre el nivel del terre- 
no circundante, en pies. 

r = radio de la tierra, en pies. 

k == 1,33 

Puesto que el radio de la tierra es de aproxima- 
damente 3.960 millas, 4/3 de este radio equivalen al 
valor rk o sea 5.280 millas ó 5.280? pies. Convirtien- 
do el valor D de pies a millas, ambos términos de 
la ecuación se dividen por 5.280; por lo tanto, la 
ecuación se puede simplificar: 


D= y 2h (9-5) 
Donde: 


D = distancia al radio horizonte, en millas. 
h — altura de la antena en pies, sobre el nivel 
del terreno circundante. 


Observando la figura 9-11 nótese la diferencia 
de distancias entre los horizontes óptico y de radio 
El radio-horizonte es, para todos los fines prácti. 
cos, la distancia desde la antena transmisora hasta 
el punto donde las ondas de radio encuentran la 
superficie de la tierra. Se puede obtener una ex- 
tensión del alcance de radio elevando la antena 
receptora sobre el nivel del terreno. 
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RECEPTOR 


TRANSMISOR 


—— LİNEA ÓPTICA 
-= = RADIO. HORIZONTE ; 
e... -EXTENSIÓN DEL CUBRIMIENTO 


Figura 9-11. Cubrimientos de distancia en frecuencias 
ultra elevadas (FUE) (UHF) 


El nomograma de la figura 9-12 se puede utili- 
zar para determinar la máxima distancia de línea 
visual para radio que se puede obtener cuan- 
do las alturas de las antenas transmisora y re- 
ceptora son conocidas o para determinar las al- 
turas de las antenas cuando la distancia a recorrer 
es conocida. Las comillas sobre la palabra horizon- 
te en el monograma, indican que cuando la antena 
receptora se eleva con respecto a la tierra, se esta- 
blece un nuevo alcance de radio, pero éste no es 
en realidad el verdadero radio-horizonte. En el 
gráfico, la línea de guiones presenta un ejemplo 


is DISTANCIA 
A - MÁXIMA 
ALTURA DE 
DE LA ANTENA — “HORIZONTE” DEL RADIO LA ANTENA 
RECEPTORA GEOMÉTRICO HORIZONTAL TRANSMISORA 
(PIES) RA (MILLAS) y pi MILLAS) (PIES) Zo 


Figura 9-12. Alcances de transmisión en línea óptica 


para alturas de antenas de 30 a 100 pies. Obsér- 
vense las diferencias en distancias entre los “ho- 
rizontes” geométrico y de radio. 

En general, el campo de las radiocomunicacio-. 
nes en distancias cortas está cubierto por las on- 
das terrestres de FME. En las frecuencias de 3 a 
30 Mc/s, la transmisión de onda terrestre es prác- 
tica para alcances de 3 a 15 millas sobre tierra y 
aproximadamente 75 millas sobre agua. 

En la transmisión sobre la línea visual de seña- 
les de FME, únicamente la componente de onda 
directa está considerada y comprometida. En los 
últimos años se ha puesto en duda la teoría co- 
rrientemente aceptada de que solamente es posi- 
ble la transmisión hasta el radio-horizonte. Se ha 
encontrado que es posible la propagación de las 
señales de FME y FUE detrás del alcance de la 
línea visual. Los nuevos conceptos que explican 
este fenómeno se relacionan con la transmisión 
de las ondas de radio empleando técnicas de propa- 
gación por dispersión y de ganancia de obstáculos. 


'Propagación de ondas ¡onosféricas o espaciales 


En lo tratado precedentemente sobre la propa- 
gación de la onda terrestre, nuestra atención se 
concentró sobre el movimiento de las ondas de 
radio en o cerca de la superficie de la tierra. Como 
se ha mencionado, las ondas del campo de irra- 
diación de una antena se propagan por el espacio 
en todas direcciones. Ampliando este aserto, los 
campos de radiación se extienden verticalmente, 
horizontalmente y en todos los ángulos compren- 
didos entre estos planos (a no ser que el sistema 
de antena sea diseñado para ser directivo en un 
plano particular). La propagación ionosférica se 
relaciona con las ondas de radio que viajan desde 
la superficie de la tierra hacia el espacio. Algo 
de esta energía radiada sufre la influencia de la 
composición de los gases existentes en la atmós- 
fera superior de la tierra, de manera que se re- 
fleja, vuelve hacia su superficie y puede ser cap- 
tada por dispositivos de recepción. El material 
de estudio que sigue, explica los principios de la 
propagación ionosférica relacionada con la acción 
resultante de la atmósfera terrestre sobre la ener- 
gia de radiofrecuencia transmitida. 


La ionósfera y su composición 


La atmósfera de la tierra está sometida a la 
radiación solar, lo que determina una ionización 
considerable de los gases que la constituyen. Estos 
gases son, principalmente, oxígeno, nitrógeno, hi- 
drógeno y helio. La masa de oxigeno y nitrógeno 
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Figura 9-13. Distribución relativa de las capas de la ionósfera alrededor de la tierra 


se extiende hasta aproximadamente 80 Km por 
encima de la tierra y está sumamente rarificada 
en las regiones más elevadas. Más allá de la región 
de oxígeno y nitrógeno yace la masa de hidrógeno 
y helio. La existencia de esta última ha sido 
verificada por el análisis espectrográfico de me- 
teoros incendiados en la atmósfera terrestre y por 
cohetes de experimentación espacial. 


La ionización comienza a una altura aproxi- 
mada de 35 a 50 Km por encima de la superficie 
terrestre. En el proceso de ionización se pro- 
ducen iones positivos y negativos y también elec- 
trones libres. La densidad de estos electrones libres 
se cree que es el factor más importante que afecta 
la propagación ionosférica. Generalmente, la con- 
centración máxima de electrones libres ocurre a 
una altura de alrededor de 400 Km por encima de 
la superficie terrestre °. 


Se acepta generalmente que la ionización está 
distribuida en capas estratificadas como se des- 
cribe en la figura 9-13. La capa D existe a alturas 
de 50 a 80 Km sobre la tierra durante las horas 
del día. Tiende a absorber las ondas ionosféricas 
de frecuencias inferiores a los 30 Mc/s. El efecto 


* N. del T. 1 milla terrestre = 1.609,34 metros 
1 milla marina = 1.855 metros 


de absorción es particularmente pronunciado para 
las frecuencias debajo de 2 Mc/s. 

La capa E es la región ionizada a una altura 
entre 90 y 150 Km. Su densidad de electrones 
más elevada está ubicada a una altura de 100 Km. 
La capa E se encuentra altamente ionizada du- 
rante las horas del día de manera que ocurre una 
elevada absorción de ondas ionosféricas por de- 
bajo de 1,5 Mc/s. Durante las horas de oscuridad, 
la densidad de electrones se reduce a lo suficiente 
como para permitir el pasaje de las ondas ionos- 
féricas con una atenuación mínima. 

La región F se extiende desde aproximadamente 
160 a 400 Km por encima de la tierra, con dos 
capas bien definidas presentes durante las horas 
del día. La región inferior se llama capa F,, mien- 
tras que la superior se denomina capa F. Sobre 
la superficie terrestre en oscuridad total, las capas 
F, y Fz se unen para formar una capa única cuya 
máxima densidad ocurre a una altura de 320 Km 
por encima de la tierra, aproximadamente. Esta 
capa se denomina capa F nocturna. La capa F, 
tiene una densidad de electrones más elevada que 
cualquiera de las otras capas ionizadas. 

Las capas ionosféricas se denominan frecuen- 
temente capas de Kennelly-Heaviside, en honor de 
los dos hombres que fueron los primeros en lanzar 
la idea de la existencia de la ionósfera. 
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Estas capas sufren variaciones considerables en 
su altitud efectiva, densidad de electrones y es- 
pesor, debidos principalmente a los grados varia- 
bles de la radiación ultravioleta solar. Las per- 
turbaciones solares, llamadas actividad de man- 
chas solares, determinan las variaciones más gran- 
des de la capa Fz. Estas perturbaciories ocurren en 
grado variable durante un ciclo de 11 años (mínimo 
en 1955, máximo en 1966). La figura 9-14 ilustra 


(MANCHAS —SOLA-" 
RES AL MÁXIMO) 


DISTANCIA DE SALTS, 
DISTANCIA DE SALTO NN 


Figura 9-14. Efectos de las manchas solares en máxima 

y minima actividad sobre la transmisión de las ondas 

de radio. (Nótese la variación de la distancia de salto 
con la de las condiciones de manchas solares) 


los efectos sobre la capa F' de las manchas solares 
máximas y mínimas con relación a la distancia de 
salto de la onda ionosférica. Cuando la actividad 
solar es máxima, existe una mayor concentración 
de radiación ultravioleta sobre la atmósfera te- 
rrestre. La posición de la capa F con respecto a la 
tierra está afectada también, pero en un grado me- 
nor, por variaciones diarias y estacionales que si- 
guen una norma que hace posible su predicción. 


Refracción de las ondas ionosféricas espaciales. 


Las consideraciones anteriores dan una idea del 
medio que encuentran las ondas de radio en su tra- 
vesía por el espacio libre. Estas ondas viajan en el 
espacio en línea recta, mientras el medio que van 
atravesando tiene una densidad constante. De este 
modo, cuando un frente de onda entra en la capa 
D, su trayectoria se altera inmediatamente. Las 
ondas de frecuencias bajas son fácilmente afecta- 
das por esta capa de manera que se produce una 
dispersión del frente de onda. Consecuentemente, 
la mayor parte de la energía se disipa o es absor- 
bida. Las ondas de alta frecuencia, sin embargo, 
no son tan fácilmente afectadas por la capa D; de 
aquí que continúen a lo largo de su trayectoria ori- 
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ginal hasta la capa E. Cuando el frente de onda de 
alta frecuencia penetra la capa E, comienza a se- 
guir una trayectoria gradualmente curvada. La 
influencia del campo de electrones libres es tal, 
que la velocidad del frente de onda se reduce leve- 
mente, causando una refracción de la señal. Por 
lo tanto, la trayectoria del frente de onda se curva 
hacia la tierra, de modo que una energía considera- 
ble se devuelve como señal utilizable. 

Si la frecuencia de las ondas de radio transmiti- 
das verticalmente se va aumentando en forma gra- 
dual, se encontrará una a partir de la cual las on- 
das no serán refractadas suficientemente para cur- 
var su trayectoria y ser devueltas a la tierra. En 
consecuencia, esas ondas continúan viajando hasta 
la capa siguiente o, en el caso de la capa F, hacia 
el espacio infinito, escapando de la tierra. 

La frecuencia más elevada que se devuelve a la 
tierra cuando se transmite verticalmente bajo cier- 
tas condiciones ionosféricas, se denomina frecuen- 
cia crítica. La frecuencia crítica variará con la hora 
del día, la estación y el ciclo de manchas solares, 
como se ha mencionado antes. La densidad de elec- 
trones libres, las alturas de las capas y la longitud 
de onda determinan el grado de refracción. En ge- 
neral, al bajar la frecuencia, la señal se refracta 
más fácilmente; a la inversa, al aumentar la fre- 
cuencia, el proceso de curvatura o de refracción se 
hace más difícil. En la figura 9-15 se muestra un 


Figura 9-15. Relación entre la frecuencia de la onda 
irradiada y la refracción ¡ionosférica 


ejemplo de la refracción que ocurre en dos fre- 
cuencias diferentes. La capacidad de refracción de 
la ionósfera aumenta con la densidad de electrones 
libres. El grado de ionización es mayor en verano 
que en invierno y también durante el día que por 
la noche. Por lo tanto, de ello se desprende que la 
frecuencia crítica será más elevada y la más ele- 
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vada al promediar el verano. Frecuencias críticas 
anormalmente altas resultarán durante los perío- 
dos de máxima actividad solar. 

Otro factor estrechamente relacionado con la 
frecuencia critica es el ángulo crítico. Por encima 
de cierta frecuencia, las ondas transmitidas verti- 
calmente no retornan a la tierra. Sin embargo, re- 
duciendo el ángulo de propagación (el ángulo que 
forma la trayectoria de la onda con una línea tan- 
gente a la tierra en el punto de transmisión), una 
parte de las ondas de alta frecuencia serán devuel- 
tas a la tierra. El ángulo más elevado con el cual 
se puede propagar una onda y retornar todavía a 
la tierra desde la ionósfera, se denomina ángulo 
límite para esa frecuencia específica. A los fines 
del cálculo, el ángulo crítico es el que forma el 
frente de onda refractado tangencialmente hacia 
la superficie de la tierra, en su punto de incidencia 
en la ionósfera, con una línea extendida al centro 


de la tierra, como se indica en las figuras 9-18 
y 9-19. 


RAYO EMERGENTE 
DE LA SUPERFICIE DE AGUA 

RAYO COINCIDENTE CON LA 
SUPERFICIE DE AGUA 


SUPERFICIE DE AGUA 


RAYO REFLEJADO 
HACIA ABAJO 


Ge 
FONDO DEL OCÉANO 


Figura 9-16. Analogia con la onda luminosa mostrando 
el efecto de la refracción y del ángulo crítico 


La analogía con el rayo de luz de la figura 9-16 
demuestra el concepto de ángulo crítico. La figu- 
ra ilustra una fuente de luz ubicada muy por de- 
bajo de la superficie de una masa de agua. La luz 
del rayo A al pasar a través del agua sufre poca 
refracción. Inclinando la fuente de luz ligeramente 
a la derecha, el rayo B es refractado en una magni- 
tud considerable y sigue por el borde de la super- 
ficie del agua. Inclinando aún más la fuente de luz 
hacia la derecha, el rayo C es reflejado y devuelto 
hacia el fondo. - 

La acción de una onda irradiada por una antena 
es similar a la arriba descripta, en tanto un frente 
de onda electromagnético que entra en la ionósfera 
es efectivamente retardado y sigue una trayectoria 
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Figura-9-17. Ondas de radio que entran a la ionósfera 
con distintos ángulos, mostrando la profundidad de 
penetración y el grado de refracción (nótese que la onda 
A es refractada o curvada más gradualmente que la 
onda B. Las ondas se irradian hacia arriba y penetran 
en la ionósfera en los puntos X, X,, y X.. La onda A 
describe un arco mayor y, por lo tanto, regresa a la 
tierra a un punto más lejano que la onda B) 


curva debido a la refracción, como se indica en la 
línea de puntos de la figura 9-17. 


Máxima frecuencia utilizable (MUF) 


De lo dicho hasta aquí, resulta evidente que para 
cada comunicación el problema radica en elegir 
la “frecuencia óptima”. Observando la figura 9-18 
se puede ver que, para una condición dada de la 
ionósfera, la distancia entre el transmisor y el pun- 
to al cual la onda retorna a la tierra depende del 
ángulo de propagación que, a su vez, depende o 
está limitado por la frecuencia. 

La frecuencia más elevada que se devuelve a 
la tierra a una distancia dada es la máxima fre- 
cuencia utilizable (MUF) para esa distancia, y 
tiene un valor promedio mensual para cualquier 
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Figura 9-18. Relación entre la frecuencia y el ángulo 
crático y trayectoria resultante de la onda irradiada 
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época del año. La frecuencia óptima de trabajo 
(FOT) es la frecuencia de la cual puede esperarse 
una comunicación más eficaz. La operación en fre- 
cuencias cercanas a la MUF resultarán generalmen- 
te en comunicaciones excelentes sobre la mayor 
distancia posible. 

Ha quedado establecido que los ondas por enci- 
ma de la frecuencia crítica (f.) que entran a la 
lonósfera con pendientes de ángulo cercanas a la 
vertical (ángulos más pequeños que el crítico), no 
serán devueltas a la tierra, sino que continúan via- 
Jando en el espacio disipándose en él. Ello no obs- 
tante, frecuencias superiores a la crítica pueden ser 
devueltas a la tierra si llegan a la ionósfera en un 
angulo oblicuo o en un ángulo mayor que el crí- 
tico, como se ilustra en la figura 9-19. La máxima 


COS: 
A ; 


Figura 9-19. Onda de radio que entra a la ionósfera 
con distintos ángulos, mostrando su efecto sobre el 
alcance 


frecuencia utilizable para cada capa en particular 
(E, F, o F») y el alcance de operación requerido se 
pueden determinar mediante la fórmula: 


MUF = f. sec 0 (9-6) 


donde: 
F, = frecuencia crítica 
Sec 9 — la secante del ángulo con el cual el fren- 
te de onda entra en la ionósfera. 


. 


Características de transmisión óptima. 


Puesto que la mayoría de las comunicaciones a 
larga distancia se efectúan mediante métodos de 
transmisión de la onda ionosférica, se eligen las 
frecuencias óptimas de trabajo y los ángulos ópti- 
mos de irradiación. En la práctica, el ángulo de 
irradiación vertical es el ángulo prescripto por la 
porción de la onda elcctromagnctica que propor- 
ciona las mejores características de transmisión en 
una frecuencia dada, con respecto a la ticrra. 

La tabla siguiente indica los ángulos de irradia- 


ción vertical aproximados, más convenientes para 

las ondas de radio de distintas frecuencias y para 

diferentes distancias entre los puntos de comuni- 
cación. 

1,5 a 3 Mc/s Bajos ángulos de irradiación para 
distancias largas. Ángulos de 
irradiación elevados pueden de- 
terminar la anulación de la re- 
cepción de la onda terrestre. 
Buen retorno a tierra de la onda 
ionosférica con cualquier ángulo 
de irradiación. Se pueden utili- 
zar ángulos elevados para distan- 
cias cortas o moderadas, pero 
para comunicaciones a larga dis- 
tancia deben emplearse ángulos 
bajos de irradiación. 
7a 12 Mc/s Ángulos de 45 a 30 grados para 

distancias cortas a moderadas. 
Ángulos más bajos para comuni- 
caciones a larga distancia. Se pue- 
den utilizar ángulos mayores de 
irradiación para superar las va- 
riaciones ionosféricas en el apo- 
geo de las manchas solares. 

13 a 30 Mc/s No utilizables para comunicacio- 
nes a distancias cortas por pro- 
pagación ionosférica. Cuando se 
opera en frecuencias de 13 a 16 
Mc/s, el ángulo de máxima utili- 
dad está alrededor de 30 grados. 
Cuando la frecuencia se eleva por 
encima de los 14 Mc/s, el ángulo 
de propagación se debe reducir de 
20 a 10 grados en forma progre- 
siva, 


3 a 6,5 Mc/s 


Distancia de salto. 


De las diversas capas, D, E, F, y F} que compo- 
nen la ionósfera, por la noche las capas D y E son 
prácticamente inexistentes y las F, y F: se combi- 
nan en una sola de altitud efectiva más reducida y 
también de menor densidad de electrones. Obser- 
vando la figura 9-20 puede verse que los puntos 
desde los cuales regresan a la tierra las ondas que 
viajan por la ionósfera varian dependiendo ello de 
las capas existentes, de su altura y densidad, y del 
ángulo de propagación del frente de onda. Una 
onda de frecuencia y ángulo de propagación de- 
terminados será devuelta a la tierra a un punto 
más distante, si es reflejado por la capa F, en 
lugar de serlo por la capa E, como se indica en la 
figura 9-20. Por ejemplo, si una onda de 6 Mc/s 
con un ángulo de irradiación de 20 grados es de- 
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` Figura 9-20. Señales diurnas y nocturnas con 
diferentes ángulos de irradiación mostrando el 
efecto sobre la distancia de salto 


vuelta a un punto aproximadamente a 300 millas 
del transmisor por la capa E, durante las horas del 
día, la misma onda con las mismas condiciones 
puede ser devuelta por la capa F, a un punto de 
aproximadamente 1000 millas del transmisor du- 
rante la noche (suponiendo que la onda de 6 Mc/s 
no pudiera alcanzar durante el día la capa F», por 
la absorción de las capas D y E). La distancia en- 
tre el transmisor y el punto más cercano a donde 
«una onda refractada utilizable es devuelta a la 
tierra, se denomina distancia de salto. 

Otro término asociado con el salto de las ondas 
de radio es el de zona de salto, o zona de silencio. 
La figura 9-21 ilustra el área designada como zona 
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Figura 9-21. Zona de silencio 


de silencio. Como puede verse, la zona entre el 
punto donde decrece la onda terrestre y el primer 
retorno de la onda ionosférica, está inhabilitada 
para recibir la transmisión. 

Teniendo en cuenta que las ondas de radio se 
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propagan en todas las direcciones del espacio, es 
posible obtener una condición donde la señal de 
la onda ionosférica sea devuelta como resultado 
de dos ángulos de radiación vertical distintos. Esta 
condición se ilustra en la figura 9-22. Las dos se- 
ñales son reflejadas, no sólo por la ionósfera, sino 
también por la superficie de la tierra. El empleo 
de la onda espacial, de este modo, recibe el nom- 
bre de transmisión por saltos múltiples. La onda 
B está representada en una línea más gruesa con 
respecto a la onda A, para indicar la intensidad de 
señal relativa; a mayor cantidad de saltos, menor 
señal en el punto de recepción. 


$ PUNTO DE 
e 


Figura 9-22. Transmisión por saltos múltiples 
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Desvanecimiento (Fading). 


Cuando una señal recibida varía en intensidad 
durante un período de tiempo relativamente pe- 
queño, el efecto es conocido como fading o desva- 
necimiento. Éste puede ser uno de los problemas 
más molestos que se encuentran en las radiocomu- 
nicaciones. 

Existen varias condiciones posibles que pueden 
producir desvanecimientos. Éstos se pueden pre- 
sentar en cualquier punto donde ocurra la reunión 
de la onda terrestre con el primer retorno de la 
onda ionosférica o espacial, como se ilustra en la 
parte A de la figura 9-23. En este caso, la onda 
terrestre y la onda espacial llegan al mismo pun- 
to; sin embargo, la onda ionosférica está desfasada 
180 grados por la reflexión que ha sufrido, con res- 
pecto a la onda terrestre, lo que determina la anu- 
lación de las señales. 

Otro tipo de “fading” prevalece en los servicios 
donde las ondas de radio se emplean para fines de 
comunicaciones.'En la parte “B” de la figura 9-23 
se muestran dos ondas espaciales que viajan sobre 
trayectorias de longitudes distintas, llegando así 
fuera de fase y determinando la anulación de la 


señal. Esta situación se presenta por reflexiones 
en dos capas ionosféricas. 
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Figura 9-23. Causas del fading 


Un método para superar el “fading” en canales 
de comunicaciones importantes, es el de instalar 
dos antenas que alimentan dos receptores, separa- 
das por una o dos longitudes de onda y combinar 
la información resultante. Esta disposición de los 
equipos se conoce como “recepción diversity”. 


Propagación por dispersión (“scatter”) 


La propagación por dispersión de energía de ra- 
dio utilizable ha sido posible gracias a los avances 
en el diseño de equipos de transmisión y recepción. 
La teoría relacionada con la dispersión de la ener- 
gía de radio debida a irregularidades en la alta at- 
mósfera se conoce desde hace varios años. 

Esta dispersión de las ondas de radio ocurre de- 
bido a la acción de la tropósfera y de la ionósfera. 
Se ha determinado que el mayor porciento de ener- 
gía dispersada se propaga hacia adelante, o sea 
en la dirección en la cual se irradia la energía elec- 
tromagnética desde la antena transmisora. Puesto 
que las ondas de radio son dispersadas por la tro- 
pósfera y por la ionósfera y se propagan principal- 
mente hacia adelante, se emplea comúnmente el 
término dispersión troposférica o ionosférica ade- 
lantada. 


El empleo de la propagación por dispersión ade- 
lantada ha permitido redes de comunicaciones en 
la banda de FME para transmisión a larga distan- 
cia. Como se explicó al principio, se creía que las 
transmisiones en FME eran posibles únicamente 
a las distancias de alcance visual. La dispersión 
adelantada faculta la transmisión y recepción de 
señales de radio en la zona de silencio entre la 
onda terrestre y la primera reflexión de la onda 
espacial. El empleo de la dispersión troposférica 
hace posible la transmisión de frecuencias de FME 
y aún más elevadas, hasta 600 millas del lugar del 
transmisor; la dispersión ionosférica permite la 
transmisión de frecuencias en el extremo inferior 
de la banda de FME, sobre distancias que se ex- 
tienden entre 600 y 1200 millas, aproximadamente. 

Observando la figura 9-24 se puede obtener un 
concepto general acerca de la propagación por dis- 
persión ionosférica. La figura representa una com- 
paración entre la onda espacial de una transmisión 
convencional de onda corta, y los efectos de la 
propagación por dispersión. Obsérvese que em- 
pleando esta última, se puede recibir energía en 
un área que queda sin señal con la propagación 
ordinaria de la onda espacial. La zona de turbu- 
lencia de la baja atmósfera, como queda ilustrado, 
es la responsable de la dispersión de las ondas de 
radio, debido a la irregular variación de la ionós- 
fera. Las ondas dispersadas van en todas las direc- 
ciones (fundamentalmente hacia adelante), algu- 
nas retornan a la tierra y otras siguen su viaje al 
espacio. La intensidad de la señal de la parte de las 
ondas dispersadas que retorna a la tierra es muy 
pequeña, comparada con la de una onda ionos- 
férica reflejada. La utilidad plena de la propaga- 
ción por dispersión adelantada se consigue en el 
presente, mediante el empleo de transmisores ex- 
tremadamente potentes, sistemas de antenas de 
transmisión y recepción direccionales de alta ga- 
nancia y dispositivos de recepción muy sensibles. 

Estas consideraciones son simplemente una in- 
troducción al tema propagación por dispersión y 
sus conceptos generales. Su estudio detallado 


está más allá del alcance y la intención de este 
texto. l 


9-3 FUNDAMENTOS DE ANTENAS 


La introducción a la propagación de las ondas 
de radio presentó un método para la determinación 
de la longitud de onda, en metros, de cualquier 
onda alterna. 

Si una antena se construye para que sea de la 
misma longitud física que la longitud de onda 
calculada, se dice que es de un largo de unda, o A 
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Figura 9-24. Comparación entre la reflexión ionosférica convencional y la 
dispersión ionosférica de las ondas de radio 


(lambda), de la frecuencia deseada. Las antenas 
se pueden diseñar para que tengan una longitud 
equivalente a Y longitud de onda (A/2), un cuarto 
de longitud de onda (YA) o cualquier otro sub- 
múltiplo de dicho valor. La fórmula para la deter- 
minación de la longitud de onda, o largo de la an- 
tena en pies, en lugar de en metros es la siguiente: 


: 984 

Longitud de onda (à) en pies= F (en Me/s) (9-7) 

La función de la antena es la de transferir la 
radiofrecuencia generada por el transmisor en for- 
ma de onda electromagnética, a través del espacio. 
Una porción de la onda irradiada, en su viaje a 
través dei espacio, es interceptada por una antena 
receptora y en ella se induce una tensión. La mag- 
nitud de la tensión inducida en la antena de re- 
cepción dependerá fundamentalmente de la inten- 
sidad de la onda irradiada, la que, a su vez, depen- 
de principalmente de la altura, longitud y corriente 
en la antena transmisora. Esta corriente en la an- 
tena de transmisión, para una frecuencia y poten- 
cia de entrada dadas, es máxima cuando su reac- 
tancia para esa frecuencia es aproximadamente 
nula. Cuando la condición antedicha existe, se dice 
que la antena es resonante a la frecuencia de la 
onda aplicada. 


Conceptos básicos 


Como se ha establecido antes, el efecto de la 
aplicación de una señal alterna a una antena es 
el de la formación de un campo magnético y de un 
campo eléctrico a su alrededor. También fueron 


explicadas las relaciones de fase resultantes refe- 
ridas al circuito resonante. Ampliando esta idea, 
consideremos que la antena de media onda de la 
figura 9-25 está excitada por un transmisor ubicado 
en el extremo izquierdo de la misma. El desplaza- 
miento resultante de los electrones en el conductor 
de la antena determina puntos de máxima tensión 
en los extremos y de máxima corriente en el cen- 
tro. Consultando nuevamente la figura 9-2, este 
concepto coincide con el de la generación de los 
campos eléctricos y magnéticos. Retornando a la 
figura 9-25, las distribuciones de corrientes y ten- 
siones están consignadas como ondas estaciona- 
rias de corriente y tensión; el punto de máxima 
corriente o tensión se llama vientre mientras que 
el de mínima se denomina nodo. 

La antena de media onda mostrada en la parte 
A de la figura 9-26 tiene una onda estacionaria de 
corriente que corresponde a la de su resonancia. 
Si se duplica la frecuencia de la onda aplicada, 
aparecerán dos ondas estacionarias como las re- 
presentadas en B de la figura, y se dice que la an- 
tena opera en su segunda armónica; Una ¡antena 


Figura 9-25. Ondas estacionarias de tensión y corriente 
sobre una antena de media onda 
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A ANTENA DE MEDIA ONDA $ ANTENA DE ONDA COMPLETA 


Figura 9-26. Onda estacionaria de corriente sobre 
antenas resonantes de media onda y onda completa 


puede ser resonante en armónicas de varias veces 
la frecuencia fundamental, mientras que la onda 
reflejada sea devuelta en fase con el impulso de 
la onda de entrada procedente del transmisor. Tam- 
bién resulta una condición de resonancia si se du- 
plica la longitud de la antena. 


Resistencia de antena. 


Puesto que en la antena existe corriente, es evi- 
dente que se consume potencia y que, por lo tanto, 
el sistema tiene resistencia. La resistencia de an- 
tena está formada por tres tipos distintos de re- 
sistencia, cada uno de los cuales se mide en ohm. 
Ellos son: la resistencia de radiación, la resistencia 
óhmica pura de la antena y la absorción dieléctrica. 
La energía en forma de pérdidas de calor es disi- 
pada por la resistencia óhmica pura de la antena y 
la resistencia de escape de los componentes die- 
léctricos, que es de un valor extremadamente pe- 
queño. 

La energía disipada en la resistencia de radiación 
es la energía que se irradia como campo electro- 
magnético. Esta resistencia no es mensurable con 
los medios comunes, tales como el óhmetro. La 
resistencia de radiación de una: antena depende 
de su altura efectiva (en longitudes de onda), de 
su forma, y de la frecuencia de operación. Por lo 
tanto, su valor difiere de una a otra antena. 

Para la operación correcta de un sistema de 
transmisión, la carga que la antena refleja sobre 
el transmisor debe adaptarse para la transferen- 
cia máxima de energía al espacio. 


Impedancia de antena. 


Toda antena en resonancia presenta una impe- 
dancia especifica en cada punto a lo largo de su 
longitud. Esto puede verse fácilmente comparando 
los valores de tensión y corriente distribuidos a 
lo largo de una antena, como se muestra en la par- 
te A de la figura 9-27. Puesto que la impedancia 
de cualquier circuito eléctrico es igual a la tensión 
dividida por la corriente, se puede construir la 
curva de impedancia representada.en la figura. 
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La impedancia más elevada ocurre donde la co- 
rriente es mínima y viceversa. 

La distribución de tensión y corriente a lo largo 
de una antena en el espacio libre (una situación 
teórica), depende de que sea o no resonante a 
la frecuencia de la energía aplicada. Puesto que 
es imposible aislar por completo a la antena de 
tierra, objetos circundantes, etc., la distribución 
de corriente y tensión varía por los efectos induc- 
tivos y capacitivos introducidos. Esto, a su vez, 
varía los valores de impedancia a lo largo de la 
longitud de la antena. 

El valor de impedancia representado en A de 
la figura 9-27 es el punto de baja impedancia de 
la antena de media onda. Este valor de 73 ohm se 
acepta, generalmente, como la resistencia de radia- 
ción de la antena de media onda en el espacio li- 
bre. La impedancia máxima de esta antena en 
sus extremos es de aproximadamente 2400 ohm. 
En la porción B de la figura 9-27 se muestra la 
curva de impedancia de una antena vertical de un 
cuarto de logitud de onda. El punto de baja im- 
pedancia está ubicado en el extremo representado 
como tierra y varía alrededor de los 36 ohm, mien- 
tras. que el punto de alta impedancia (extremo 
abierto) es de aproximadamente 4.800 ohm. Es 
importante conocer la impedancia relativa de la 
antena a lo largo de la misma, a fin de conseguir 
la adaptación correcta entre ésta y el transmisor 
para una eficaz transferencia de energía. Por ejem- 
plo, si la impedancia de salida de un transmisor es 
baja, la energía debe acoplarse a un punto de baja 
impedancia sobre la antena; este punto debe ser 
aquél en que existe la máxima corriente, y la an- 
tena será entonees un dispositivo alimentado en 
corriente. 

Si la impedancia de salida del transmisor es alta, 
se debe elegir un punto también de alta impedan- 
cia sobre la antena; éste será también un punto de 
tensión elevada y por lo tanto la antena estará 
alimentada en tensión. 


Diagramas o configuraciones de irradiación de 
antenas.. 


Los párrafos siguientes intentan visualizar el dia- 
grama resultante formado por la energía electro- 
magnética irradiada por la antena- de media onda 


- (o Hertz) y por la de cuarto de onda (o Marconi). 


El diagrama de irradiación básico de una antena 
depende fundamentalmente de la distribución, a 
través de ella, de la corriente que, a su vez, está 
afectada por la longitud, altura, forma, polariza- 
ción, etc. de la antena. Puesto que la distribución 
de la corriente a ln largo de la antena es design! 
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8 ANTENA DÉ UN CUARIO Of 
ONDA (MARCONI) 


Figura 9-27. Distribución de corriente -y tensión y curvas de impedancias 
correspondientes a las antenas de media y de cuarto de onda 


la distribución de la onda electromagnética re- 


sultante en el espacio también lo es; la máxima 
intensidad se extiende desde los puntos sobre la 
antena donde la corriente es máxima, y la mínima 
intensidad desde donde la corriente es mínima. 
Esto conforma el diagrama de irradiación caracte- 
rístico de cada tipo de antena de un solo elemento. 
Por ejemplo, la intensidad del campo irradiado para 
una onda única, por una antena de media onda 
polarizada horizontalmente, alimentada en tensión 
y ubicada en el espacio libre, es máxima en la di- 
rección ab (como se ilustra en la figura 9-28 A y 
B), o amplia en el centro de la antena y mínima 
en las direcciones ac y ad en los extremos, corres- 
pondiente al vientre y a los nodos de la distribu- 
ción de corriente. En las partes C y D de la figu- 
ra 9-28, se ilustra en forma similar la distribución 
de corriente y el diagrama de irradiación corres- 
pondiente a una antena de media onda polarizada 
verticalmente en el espacio libre. 

La intensidad relativa de irradiación en las por- 
ciones B y D de la figura 9-28 es proporcional a la 
longitud de la línea dibujada desde el centro al 
perímetro de la configuración. Las líneas ae y aí 
en ambos casos indican puntos de menor intensi- 
dad que las líneas ab o ac. 

Es importante recordar que la antena de trans- 
misión simple irradia en todas las direcciones, 
pero con intensidades distintas en cada una de 
ellas. Los diagramas de irradiación de la figura 
9-28 son solamente un corte transversal del dia- 
grama completo real producido. La porción A de 
la figura 9-29 representa una vista de un corte 
transversal (despreciando los efectos de la tierra) 
del diagrama completo real, el cual toma la forma 
de una rosquilla. 


Considerando todavía la condición en el espacio 
libre, si la longitud de la antena se aumenta a 1 Y 
longitudes de onda (3/2), el diagrama de irradia- 
ción evoluciona a la forma que se muestra en B 
de la figura 9-29, debido a la suma de los vectores 
de las componentes de irradiación individuales de 
todas las porciones de la antena. Esto determina 
un cambio del ángulo de irradiación máxima que 
se mostró para la antena de media onda. 

En la parte B de la figura 9-29 se hacen varias 
diferencias importantes en las características de 
la configuración del campo. La así llamada confi- 
guración de intensidad en forma de rosquilla, se 
remodela en tres envolventes o lóbulos. Los ló- 
bulos mayores se han desplazado de la posición di- 
rectamente lateral de la antena de media onda, a 


Figura 9-28. Diagramas fundamentales de irradiación 
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A. ANTENA 
HORIZONTAL DE 
MEDIA ONDA 


B. ANTENA HORIZONTAL 
DE MAYOR 
LONGITUD 


Figura 9-29. Sección transversal de un diagrama de 
irradiación 


una dirección en un ángulo de aproximadamente 
45 grados con respecto a la antena. El ancho x! 
del lóbulo mayor ha disminuido; además, el án- 
gulo formado por las líneas OC, el punto de má- 
xima intensidad, también ha decrecido. Obsér- 
vese que cuando la longitud de onda de la antena 
se aumenta, aparecen lóbulos pequeños y aumenta 
la potencia en dirección de los lóbulos mayores; 
esto es un factor importante en el diseño de an- 
tenas. La capacidad de una antena de concentrar 
la potencia en una dirección dada se denomina 
directividad. En general, cuanto más angosto es el 
lóbulo mayor en ancho, su máxima (x') mayor 
es la directividad del diagrama irradiado. El au- 
mento de la longitud de onda de la antena no es el 
único medio para obtener directividad, como se 
verá más adelante. 

Las partes A y B de la figura 9-30 muestran el 
diagrama de irradiación de una antena de media 
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A. ANTENA VERTICAL DE MEDIA ONDA 


IN 


a E ARR 


EARE RN DAN GT A 


B. ANTENA VERTICAL DE MAYOR LONGITUD 


Figura 9-30. Sección transversal de un diagrama dè 
irradiación 


onda polarizada verticalmente (despreciando los 
efectos de tierra), y la acción que resulta de aumen- 
tar su longitud. Nuevamente obsérvese que el 
aumento de longitud varía el ángulo de radiación 
del punto de intensidad máxima del lóbulo mayor. 
En lo dicho previamente sobre el desarrollo de 
diagramas de intensidad de campo básicos, todas 
las descripciones fueron fundamentadas en el su- 
puesto de que la antena se hallaba en el espacio 
libre. Es obvio que ninguna antena puede suspen- 
derse en el espacio y que siempre está relativa- 
mente cercana a la tierra. La presencia de ésta 
determina la reflexión y absorción de la onda irra- 
diada (conocidos como efectos de la tierra), modi- 
ficando el diagrama de irradiación de la antena. 


| 8 

| ANGULO SOBRE 
| lA HORIZONTAL 
| Ma 

| Y Y 


Figura 9-31. Energía de una señal de trayectoria multiple, mostrando la posibilidad 
de anulación con la variación resultante de intensidad de campo 
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La reflexión ocurre porque las ondas electro- 
magnéticas abandonan la antena en angulos tales, 
que parte de la radiación choca contra la superfi- 
cie de la tierra. La figura 9-31 representa en qué 
forma las ondas resultantes irradiadas aparecerían 
en distintos puntos del espacio (P, y P2), con res- 
pecto a sus relaciones de fase. De este modo, algu- 
nas señales se cancelan entre sí, mientras que otras 
se refuerzan merced a las reflexiones en la super- 
ficie terrestre. 


La altura de la antena sobre la tierra determina 
en gran medida, la magnitud de la distorsión del 
diagrama en el espacio libre causada por los efec- 
tos de tierra. Los factores de reflexión terrestre de 
las antenas se representan gráficamente, por lo 
general, para indicar los diagramas de intensidad 
de campo relativa. La figura 9-32 ilustra dos dia- 
gramas típicos de intensidad de campo de una an- 
tena de media onda polarizada horizontalmente a 
un cuarto de longitud de onda por sobre la super- 
ficie de un terreno de conductividad perfecta. En 
A de la figura se representa la intensidad del cam- 
po vista longitudinalmente en la dirección de la 


A. QIAGRAMA VISTO LONGITUDINALMENTE 
RESPECTO DE LA ANTENA 


B. DIAGRAMA VISTO TRANSVERSALMENTE 
RESPECTO DE LA ANTENA 


Figura 9-32. Corte vertical del diagrama de irradiación, 
de una antena horizontal de media onda colocada un 
cuarto por encima de un terreno de conducción perfecta 
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antena, mientras que en B se ilustra como se la 
vería desde una dirección normal con respecto al 
alambre. Ubicando la antena en distintos puntos 
por sobre la superficie terrestre pueden resultar 
muchos tipos distintos de diagramas; en consecuen- 
cia, su utilización depende de cada aplicación es- 
pecifica. 

Los diagramas de irradiación recién estudiados 
suponen una antena de media onda alimentada en 
su extremo por el transmisor. Haciendo una nueva 
suposición consideremos que la antena se alimen- 
ta en un punto de baja impedancia. En la figura 
9-33 se ilustra una antena común de media onda 
conocida como dipolo. La antena está dividida en 


- el punto que corresponde a un cuarto de longitud 


de onda para facilitar su acoplamiento al transmi- 
sor en el sitio que corresponde a la máxima co- 
rriente. Obsérvese que las ondas estacionarias de 
corriente y tensión son, para todos los fines prác- 
ticos, iguales a las de la antena de media onda 
alimentada en el extremo. El dipolo de media onda 
tiene el mismo diagrama de irradiación (rosqui: 
lla) que el representado en la parte A de las fi- 
guras 9-29 y 9-30. 

Otro tipo de antena utilizado a menudo es la 
antena vertical de un cuarto de onda. En A de la 
figura 9-34 se representan las ondas estacionarias 
de tensión y corriente de esta antena cuando está 
ubicada sobre un terreno de conductividad per- 
fecta. Obsérvese que la tierra provee una ima- 
gen de un cuarto de longitud de onda, produ- 
ciéndose, de este modo, una antena resultan- 
te que se parece efectivamente a un dipolo ver- 
tical de media onda. El terreno de conductividad 
perfecta se denomina contraantena. Muchas ins- 
talaciones de este tipo requieren el tendido de 
alambres en forma radial al centro de la base de 
la antena para asegurar un terreno de buena con. 


AL TRANSMISOR 


Figura 9-33. Dipolo de media onda 


TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


ducción. Con una contraantena que produce una 
imagen, el diagrama del campo resultante de la 
antena vertical de un cuarto de onda se ilustra en 
la parte B de la figura 34. Se puede hacer la com- 
paración de los diagramas de la antena vertical 
de cuarto de onda con el de la antena vertical de 
media onda (parte A de la figura 30) y se verá 
que el ángulo de la intensidad máxima de irradia- 
ción con respecto a tierra de la primera (línea ab), 
es mayor que el de la segunda. 

Los diagramas de radiación de diversas antenas 
múltiplos de las de media y un cuarto de longitud 
de onda ubicadas a distintas longitudes de onda 
por sobre el terreno, se pueden encontrar en casi 
todos los textos que tratan especificamente la teo- 
ría de antenas. La información que se ha presenta- 
do aquí apenas ha rozado superficialmente la teo- 
ría de antenas, pero es suficiente para la compren- 
sión general de su funcionamiento y de los diagra- 
mas básicos de irradiación resultantes. 


9-4 TEORÍA DE LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 


Antes de proceder al estudio de los diversos 
tipos de sistemas de antenas, sus rangos de fre- 
cuencia particulares y sus aplicaciones, es necesa- 
rio explorar más de cerca la alimentación de la 


IMAGEN 


A. IMAGEN  “SULTANTE PRODUCIDA 
POR UK ANTENA DE 
CUARTO DE ONDA CON 
UN EXTREMO A TIERRA 


TIERRA 


B. DIAGRAMA DE IRRADIACIÓN 
HORIZONTAL 


Figura 9-34. Imagen resultante y diagrama de 
irradiación de una antena vertical de un cuarto de onda 
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energía de radiofrecuencia a los fines de su irra- 
diación, tal como se ha explicado eh los principos 
de la propagación y fundamentos generales de las 
antenas. 

La corriente en el elemento de antena produce 
el campo de irradiación resultante que se propa- 
ga en el espacio en la forma de onda terrestre O 
espacial. Puesto que la corriente de antena es fac- 
tor tan importante, debe prestarse atención a los 
medios más eficaces para transferir la energía de 
radiofrecuencia desde el amplificador final de po- 
tencia del transmisor hasta la antena. El disposi- 
tivo que transfiere la energía de RF desde el trans- 
misor a la antena se denomina línea de transmisión. 

Las líneas de transmisión pueden adoptar uno 
cualquiera de estos tres posibles aspectos físicos: 
un simple conductor entre la salida del transmisor 
y la antena, un par de conductores uniformemente 
separados, o una línea coaxil. También se usan 
guías de onda como líneas de transmisión. 


Independencia característica 


Un principio básico de electrónica y electricidad 
establece que para la transferencia máxima de po- 
tencia, la impedancia de la carga debe ser igual 
a la de la fuente. Este principio se aplica también 
a los sistemas de antena como se ha establecido an- 
teriormente. Remitiéndonos a la figura 9-35, el 
circuito de salida de un transmisor está adaptado 
a la impedancia de la línea de transmisión la que, 
a su vez, lo está a la carga que representa el dipolo 
de media onda. En este caso toda la energía envia- 
da a la línea por el generador (salida del trans- 
misor) es recibida por la carga, y no se refleja 
de vuelta de ésta sobre aquél. Esta condición es 


GENERADOR 
UNEA DE TRANSMISIÓN 
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Figura 9-35. Adaptación de impedancias para máxima 
transferencia de energia 
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verdadera porque la impedancia de la carga es 
igual a la impedancia característica de la línea 
de transmisión. Toda línea de transmisión tiene 
cierta impedancia característica, generalmente de- 
signada Z.. A fin de obtener una adaptación ade- 
cuada de impedancias entre el transmisor y la car- 
ga, es necesario el conocimiento de la teoría de 
' las líneas de transmisión. 


La que se presenta en la figura 9-35 es un par de 
conductores separados uniformemente. Estos con- 
ductores tienen determinadas propiedades de induc- 
tancia, capacitancia y resistencia. Sé puede des- 
arrollar la representación de una línea de trans- 
misión tal como se ilustra en A de la figura 9-36. 
Las cualidades inductivas, capacitivas y resistivas 
de la línea se han representado uniformemente dis- 
tribuidas a lo largo de su longitud, en razón de 
que sería incorrecto ubicar cantidades agrupadas 
en cualquier punto. Se representa también un ge- 
nerador «conectado a una línea supuesta infinita- 
mente larga (sin terminación), de la cual se ilus- 
tran tres secciones representativas. Considerando 
la primera sección, los conductores se representan 
como teniendo su inductancia y resistencia equi- 
valente en serie; también el espaciamiento entre 
los alambres está representado por la capacitan- 
cia equivalente, y la resistencia de pérdidas del 
medio aislante. Se supone que la corriente en la 
línea produce, en cada pequeña sección de su re- 
presentación, una caída de tensión debido a sus 
reactancias capacitiva e inductiva y a la resisten- 
cia, óhmica. La caída de tensión en cada sección 
sucesiva es proporcionalmente menor, pero se man- 
tiene una relación constante entre tensión y co- 
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rriente (impedancia), como se ilustra en B de la 
figura 9-36. 

En la línea infinitamente larga, finalmente, la 
impedancia se aproxima a un valor constante. Este 
valor final de impedancia, que “ve” el generador 
que “mira” hacia una línea infinitamente larga, 
es la impedancia característica de la línea. De 
esto se desprende que la impedancia característica 
de un línea finita es un valor definido. 

La impedancia característica de las líneas de 
transmisión se puede calcular mediante el empleo 
de las siguientes fórmulas. Para las líneas del tipo 
bifilar la impedancia está determinada por: 


2D 
7 Z, = 275 logio (9-8) 


donde: 


Z, = impedancia caracteristica 

D = espaciamiento de los conductores entre sus 
centros, en pulgadas 

d = diámetro de los conductores en pulgadas 


Para las líneas del tipo coaxil, la fórmula de su 
impedancia característica es: 


138 D 
Zo = —— logio — (9-9) 
e d 


donde: 

D = diámetro interior del conductor externo 

d = diámetro exterior del conductor central 

e == constante dieléctrica del material aislante 

Comparando estas fórmulas, el factor principal 
(aparte del dieléctrico de la línea coaxil), es el 
espaciamiento entre los conductores, o sea la rela- 
ción D/d. La impedancia característica se puede 
calcular fácilmente “eso? iendo las fórmulas da- 
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Figura 9-36. Circuito equivalente de una línea de transmisión y desarrollo de 
su impedancia característica 
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Figura 9-37. Gráfico para determinar la impedancia 
característica de líneas abiertas o coaxiles 


das; también en los manuales de datos se propor- 
cionan gráficos como el presentado en la figura 
9-37 para su determinación, cuando se conoce la 
relación D/d. Como regla general, si el tamaño del 
conductor es grande con respecto al espaciamiento, 
Z, es baja y viceversa. 


Ondas estacionarias sobre las líneas de transmisión 


Volviendo otra vez a la línea ilustrada en» la fi- 
gura 9-36, si ella estuviera terminada en algún pun- 
to de su longitud por una carga igual a su impe- 
dancia característica, cualquier onda de radiofre- 
cuencia que se envíe a través de ella, llegará a la 
carga con la misma tensión relativa y ángulo de 
fase con que abandonó el generado" 

Si la línea se termina con una carga distinta de 
su valor de impedancia característica, vcurriráa una 
desadaptación que resultará en la distorsión de la 
señal debido a cambios de fase. Esta desadapta- 
ción determina la presencia de ondas estacionarias 
de corriente y tensión en la línea. 

Tal como se puntualizó en los fundamentos de 
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antenas, las ondas estacionarias son un resultado 
de reflexiones de la potencia aplicada al extremo 
de la antena, combinándose en ella en forma tal, 
que se suman o restan de la energía aplicada. Ade- 
más, la antena fue explicada como un circuito sin- 
tonizado o resonante a la frecuencia aplicada, que 
tiene ondas estacionarias de tensión y corriente. 
Sin embargo, las líneas de transmisión se clasifi- 
can como sintonizadas (resonantes) o no sintoni- 
zadas (no resonantes). Una línea sintonizada es 
aquélla que tiene ondas estacionarias debido a una 
terminación no adaptada; una línea no sintonizada 
es aquélla que no tiene ondas estacionarias y está 
terminada en su impedancia característica. 

Puesto que la impedancia que presenta una an- 
temna es distinta para diferentes frecuencias, la con- 
dición de adaptación perfecta es posible únicamen- 
te en una frecuencia. En ella, la línea de trans- 
misión es no sintonizada y es muy eficaz porque su 
irradiación es insignificante; estas líneas se utili- 
zan extensamente en aplicaciones a frecuencias 
fijas. 

La línea de transmisión del tipo sintonizado se 
utiliza ampliamente porque, en comparación con 
la línea no sintonizada, es simple de ajustar y pro- 
porciona una transferencia de potencia satisfacto- 
ria sobre una banda de frecuencia relativamente 
ancha. Además, las ondas estacionarias sobre la lí- 
nea sintonizada que se conecta a una antena de 
acuerdo con las de ésta, hacen que la línea actúe 
en forma semejante a una extensión de aquélla. 


Terminaciones. 


Como ha quedado establecido, la línea de trans- 
misión terminada en su impedancia característica 
no tiene ondas estacionarias. En la figura 9-38 se 
ilustran dos condiciones representativas de ter- 
minaciones en los extremos de las líneas de ali- 
mentación. En A de la figura se ilustra una línea 
abierta terminando en una impedancia extrema- 
damente alta y en B, una lmea en corticircuito 
pr o en una impedancia baja. Obsérvese que 
están presentes las ondas estacionarias de tensión 


- a lo largo de la linea conjuntamente con sus va- 


riaciones de impedancia. 

Del análisis cuidadoso de la figura 9-38 se ha- 
brán de recoger varias conclusiones muy impor- 
tantes de las curvas de tensión e impedancia. Es 
de práctica común caracterizar a las. líneas de 
transmisión de acuerdo con su terminación. Por 
esta razón, las indicaciones de longitud de onda 
en la figura están relacionadas con la terminación 
de la línea. En los puntos de media onda de la 
terminación el generador “ve” impedancias igua- 
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A. LÍNEA ABIERTA 


4 is 
/ EN 


VIS SA 


- 


BAJA 
IMPEDANCIA 


8. LÍNEA EN CORTOCIRCUITO 


Figura 9-38. Curvas de tensión e impedancia en lineas 
de transmisión de onda completa a circuito abierto y 
en corto circuito 


les. En la parte A de la figura, el generador “mira” 
a una alta impedancia como la que refleja la ter- 
minación de alta impedancia; sin embargo, si se 
desplaza al generador hasta el punto de media 
onda, éste encohtraría todavía una impedancia ele- 
vada. Comparando la parte A con la B, las ondas 
estacionarias de tensión están desplazadas en 90 
grados en la dirección de la carga. Si por ejemplo 
fuera posible desplazar las ondas estacionarias de 
la línea abierta y luego cortocircuitar la termina- 
ción, el modo de tensión en A (parte A de la fig.) 
se desplazaría hasta A (parte B de la figura). 
Considerando otra condición, si la línea de trans- 
misión estuviera terminada en-una carga resistiva 
pura cuyo valor fuera mayor o menor que el de 
la impedancia característica de la línea, las curvas 
de impedancia y de las ondas estacionarias de ten- 
sión aparecerán como se ilustran en la figura 9-39. 
Obsérvese que los máximos y tinimos nodos) 
de tensión ocurren en los mismos puntos indica- 


dos en la figura 9-38 para líneas abiertas y en cor- 


tocircuito. Por lo tanto, una línea de trasmisión 
terminada en una resistencia pura mayor que la 
Z, de la linea, produce los mismos p:intos de tensión 
e impedancia que una linea abierta, aunque los 
valores de máximo y mínimo se reducen. En forma 
similar, una terminación resistiva pura de un valor 
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inferior al de la impedancia característica de la 
línea, la hace aparecer como una línea en corto- 
circuito con ondas estacionarias de amplitud re- 
ducida. . 

En aplicaciones prácticas, las líneas de transmi- 
sión se conectan a antenas que representan una 
carga resistiva (en su frecuencia de resonancia), 
o una carga reactiva (inductiva o capacitiva). El 
efecto de la reactancia inductiva o capacitiva en la 
carga de la línea de transmisión, es el de des- 
plazar las ondas estacionarias sobre ella en una u 
otra dirección a lo largo de su longitud. El despla- 
zamiento de fase resultante tiende a cambiar la 
impedancia de la línea “vista” por el generador. 
Este efecto se ilustra en la figura 9-40. La parte 
A de la figura representa la carga vista por un ge- 
nerador ubicado en varias fracciones de longitud 
de onda a lo largo de una línea de transmisión ter- 
minada en un circuito abierto. Obsérvese que el 
extremo abierto (o terminación de alta impedan- 
cia) está representado por un circuito resonante 
paralelo. Si el generador se ubica a Ya de A del 
punto de terminación, verá una carga capacitiva, y 
a una distancia de Ya de A del punto de termina- 
ción, verá una carga resistiva representada por un 


" circuito resonante serie. Las representaciones de 


cómo la línea de transmisión mira a un generador 
ubicado a varias longitudes de onda de una alta o 
baja impedancia de terminación, puede extraerse 
de un estudio atento de la figura 9-40. 
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Figura ` 9-39. 
lineas de transmisión de onda completa con carga 
resistiva pura 
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B. LÍNEA EN CORTOCIRCUITO 


Relación de ondas estacionarias. 


En el tópico precedente, las ondas estacionarias 
y la impedancia resultante en diversos puntos a lo 
largo de una línea de transmisión, fueron represen- 
tadas referidas a impedancias de terminación muy 
elevadas (abiertas) o muy bajas (en cortocircui- 
to). En realidad, la impedancia de carga que ofre- 
ce la antena varía con el grado de desadaptación 
entre el generador y la línea, y entre la línea y 
la carga. Este grado de desadaptación se indica por 
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la cantidad de las ondas estacionarias sobre la lí- 
nea de transmisión. Dos instrumentos simples para 
la medición de ondas estacionarias de tensión o 
corriente en líneas bifilares se ilustran en la figura 
9-41. Para determinar el grado de desadaptación 
de las líneas de transmisión, se utiliza la relación 
de ondas estacionarias. Esta relación se puede ilus- 
trar como en la figura 9-42. La misma muestra una 
onda estacionaria de corriente cuyo vientre (Imar.) 
es de 1,5 ampere y cuyo nodo es de 0,5 ampere 
(Imin). Sustituyendo estos valores en la fórmula 
siguiente, se puede calcular la relación de ondas 
estacionarias. 

dd A (9-10) 

Imin 0,5 1 

Una ROE de aproximadamente 1,5 a 1 se consi- 

dera como la de una línea no sintonizada o línea 
plana, capaz de la máxima transferencia de 
energía. 


ROE (S.W.R.*) = 


Empleo de las líneas de transmisión 


Las líneas de transmisión se emplean para ali- 
mentar antenas, corregir desadaptaciones de im- 
pedancias y para actuar como transformadores 
elevadores o reductores. 


Métodos de alimentación de antenas. 


Los factores más importantes para la determina- 
ción del método de alimentación de una antena 
son: su tipo y su impedancia caracteristica en re- 
sonancia. La distribución de las ondas estacionarias 
en una antena resonante determina las distintas 
impedancias existentes a lo largo de la misma. En 
la unión entre la línea de transmisión y el punto 
de alimentación de la antena debe efectuarse la 
equivalencia de impedancias. 

Una línea de transmisión no sintonizada está 
terminada en forma correcta en la antena; por lo 
tanto, puede extenderse hasta cualquier longitud 
práctica y razonable entre el transmisor y la an- 
tena. La figura 9-45 representa una manera de ali- 
mentar una antena de media onda con una línea 
monofilar de alimentación. La figura muestra que 
la conexión desde el tanque simple o asimétrico, 
se lleva a un punto determinado (a la distancia 
D) desde el punto medio de la antena. Este punto 
representa la adaptación de impedancias correcta 
de 600 ohm aproximadamente. Obsérvese que la 
capacidad dada en líneas de puntos es la vía de 
retorno para la energía de RF. 


* S.W.R.: standig-ware ratio, (N. del T.) 
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8 MÉTODO DEL mMILIAMPERIMETRO EN PARALELO PARA LA 
MEDICION DE ONDAS ESTACIONARIAS DE CORRIENTE 


Figura 9-41. Dispositivos simples de medición de ondas 
estacionarias 


Una línea aperiódica coaxil se puede conectar a 
una antena de media onda en forma similar a la 
representada en la figura 9-46. Como puede verse, 
la línea se adapta a la impedancia de la antena en 
un punto de alimentación a corriente; por lo tanto, 
la red de acoplamiento a la línea debe ser un cir- 
cuito sintonizado serie a fin de permitir los ajus- 
tes para una adaptación exacta. 

Las líneas sintonizadas se pueden convertir en 
no sintonizadas mediante técnicas de adaptación 
de impedancias. Supongamos que nos encontramos 
ante una situación en que los únicos materiales dis- 
ponibles son una antena de media onda y una lí- 
nea de transmisión de 600 ohm. La figura 9-47 ilus- 
tra el método adoptado para acoplar la línea a la 
antena. En muchos casos, el acoplamiento correcto 
se consigue por el método de prueba y error en 
la conexión de la línea a la antena para la máxi- 
ma transferencia de energía. 


Acoplamiento del transmisor a la línea. 


_Para transferir la energía del transmisor a la 
línea de transmisión se utiliza un circuito de aco- 
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Figura 9-42. Determinación de la relación de onda 
estacionaria 


plamiento. En la figura 9-48 se ilustran varios ti- 
pos comunes de redes de acoplamiento. Estos cir- 
cuitos debieron ilustrarse en el estudio sobre las 
líneas de transmisión, pero se han agrupado aquí 
para mostrar sus aplicaciones. Con líneas no sinto- 
nizadas se utilizan circuitos de acoplamiento di- 
recto, inductivo y a eslabón. En su mayor parte 
son bastante críticos en su construcción pues- 
to que no se incluyen componentes de compen- 
sación. Se pueden utilizar acoplamientos sintoni- 
zados en serie o en paralelo con líneas sintonizadas 
o no sintonizadas con entradas de baja o alta im- 
pedancia. Estos circuitos se pueden ajustar para 
compensar las variaciones de impedancia asegu- 
rándose de este modo la máxima transferencia 
de energía. 

Para todos los fines prácticos, las líneas sintoni- 
zadas se conectan a la antena en el punto de im- 
pedancia máxima o mínima (punto de alimenta- 
ción en tensión o corriente respectivamente). La 
línea sintonizada proporcionará eficaz transferen- 
cia de energía si se mantiene en la longitud de un 
largo de onda. Donde la longitud de la línea debe 
exceder de este valor se deben utilizar líneas no 
sintonizadas. 

Una consideración importante en la construcción 
de líneas sintonizadas es la de mantener una si- 
metría eléctrica y estructural a fin de asegurar 
que los puntos correspondientes de los conducto- 
res tengan campos opuestos de igual magnitud y 
resulten, por lo tanto, de una radiación mínima. 
En la figura 9-43 se ilustran dos métodos de ali- 
mentación de antenas de media onda que utilizan 
líneas de transmisión sintonizadas de media onda. 
En A de la figura, se muestra un circuito reso- 
nante serie como la impedancia que el transmisor 
ve mirando a una línea conectada a un punto de 
baja impedancia (corriente elevada) en el centro 
de la antena. El circuito de acoplamiento, integra- 
do por los capacitores variables y la bobina, que 
recibe la energía del circuito tanque del transmi- 
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sor, se puede ajustar para proveer un balance co- 
rrecto de la línea y también para hacerla resonar 
para corriente de antena máxima. El procedimiento 
de ajuste del circuito de acoplamiento se conoce 
como el de cargar la antena y generalmente está 
detallado en los manuales de mantenimiento de 
equipos. La parte B de la figura muestra la ali- 


A CIRCUITO RESONANTE SERIE 
(BAJA IMPEDANCIA) 


8. CIRCUITO RESONANTE PARALELO 
(ALTA IMPEDANCIA) 


Figura 9-43. Métodos de alimentación de.antenas de 
media onda con líneas de alimentadores sintonizados 
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Figura 9-44. Métodos de alimentación de antenas de 
media onda con líneas sintonizadas de un cuarto de onda 


mentación de una antena de media onda en un 
punto de alta impedancia (corriente baja). 

La figura 9-44 muestra antenas de media onda 
alimentadas al centro y al tope o extremo em- 
pleando líneas sintonizadas de cuarto de onda. 
La antena alimentada en el centro, en A de la 
figura, tiene un circuito sintonizado en paralelo 
en el extremo de la línea de alimentación que co- 
rresponde al transmisor, el cual es efectivamente 
una alta impedancia. De este modo, la carga o 
centro de la antena que está a una distancia de 
un cuarto de longitud de onda, ve una baja im- 
pedancia y por lo tanto se realiza una adaptación 
aproximada. 

La antena de media onda alimentada en el ex- 
tremo, B de la figura, tiene un circuito sintoni- 
zado e serie o sea un circuito de baja impedan- 
cia en el extremo de la línea correspondiente al 
transmisor. Puesto que una línea de cuarto de 
onda invierte la impedancia, el extremo de la 
antena que mira a la línea ve una impedancia 
elevada y se obtiene, en consecuencia, una adap- 
tación ap-oximada. 


Líneas de transmisión como secciones 
adaptadoras. 


Como ya se mencionó, las líneas de transmisión 
se pueden utilizar como dispositivos de adapta- 
ción de impedancias. Como tales, algunas veces 
se las denomina transformadores. Las secciones 
adaptadoras de cuarto de onda se pueden utilizar 
si se conoce la impedancia de la línea y la impe- 
dancia de entrada de la antena y ésta es reso- 
nante en la frecuencia de la onda de radio que la 
excita. Una sección de línea de transmisión de 
cuarto de onda especial, llamada comúnmente 
sección Q, se inserta entre la línea de alimenta- 
ción original y la antena, como se ilustra en la 
figura 9-49. Otro tipo común de dispositivo de 
adaptación incorpora una sección de línea de cuar- 
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Figura 9-45. Método de alimentación fuera del centro 
de una antena horizontal de media onda con un conductor 
simple no resonante 


to de onda construida con precisión, cortocircuita- 
da en un extremo, y con una de las ramas del otro 
conectada al extremo de la antena, como se indica 
en A de la figura 9-50. Los alimentadores de la 
línea de transmisión se fijan a lo largo de la sec- 
ción adaptadora de cuarto de onda en los puntos 
que proporcionan la adaptación correcta de im- 
pedancia. Cuando se la emplea de esta manera, la 
sección de cuarto de onda recibe el nombre de 
sección de adaptación (stub-matching). Este sis- 
tema de adaptación se puede utilizar también para 
acoplar el dipolo de media onda alimentado al cen- 
tro a una línea de transmisión de alta impedancia, 
como se indica en B de la figura. Estas dos seccio- 
nes de adaptación se pueden considerar como 
transformadores elevadores y reductores respec- 
tivamente, puesto que la Z baja (en la parte A) 
representa un punto de baja tensión y corriente 
elevada y la Z elevada (en B) representa un pun- 
to de alta tensión y corriente baja. 


CONDUCTOR 
INTERIOR 
CONDUCTOR 
EXTERIOR -— 


CUALQUIER LONGITUD 
70 Olm l, 


Al 
TRAMNSAISOR 


Figura 9-46. Método de alimentación al centro de una 
antena de media onda con una línea coaail 
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9-5 TIPOS DE ANTENAS 


Existen numerosos tipos de sistemas de antena 
utilizados para comunicaciones y otras aplicacio- 
nes. Los sistemas de antena se diseñan para obte- 
ner eficiente funcionamiento en varias frecuencias 
y para áreas de cubrimiento diferentes. Algunos 
sistemas de antena proporcionan irradiación de 
energía en todas las direcciones desde el emplaza- 
miento del transmisor, mientras que otras dispo- 
siciones se hacen difeccionales para dirigir la ener- 
gía de radio a una región específica. 

En los párrafos subsiguientes se presentan mu- 
chos de los diversos tipos de antena posibles. Es- 
tas antenas se clasifican en los tipos normales para 
frecuencias bajas, altas y muy altas. 


ENTRADA 
73 OHM 


Tn LINEA 600 OHM 


TRANSMISOR 


Figura 9-47. Adaptación de impedancias de una línea 
de alta a una entrada de baja impedancia 


Antenas para frecuencias bajas. 


Las antenas para frecuencias bajas son aquéllas 
que sirven para la banda comprendida entre 0,01 
y 3 Mc/s. Existen tres tipos más comunes que se 
describen más abajo. 


Antenas de torre vertical. 


La torre o mástil vertical como irradiante es la 
antena del tipo Marconi, cuyo longitud es de apro- 
ximadamente un cuarto de onda. En este tipo de 
antena la estructura de la torre en sí misma, o 
bien un alambre vertical suspendido dentro de la 
misma, constituye el elemento irradiante. La figu- 
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Figura 9-48, Métodos tipicos de acoplamiento 


ra 9-51 ilustra las instalaciones típicas de torres 
irradiantes. Estas antenas se utilizan por lo gene- 
ral en la banda de frecuencias de 0,01 a 2 Mc/s, 
que cubre la banda normal de radiodifusión co- 
mercial de MA y sirve también para el rango asig- 
nado para fines de radionavegación en frecuencias 
bajas. La altura de estas torres de cuarto de onda 
varía aproximadamente desde 20U metros en 410 
Kc/s hasta 50 metros en 1500 Kc/s. 

Para este tipo de irradiante generalmente se em- 
plean dos tipos de métodos de alimentación. En A 
de la figura 9-61 se ilustra una torre alimentada en 
paralelo con su base conectada eléctricamente a 
tierra. Uno de los alimentadores se fija a un pun- 
to de impedancia adecuada sobre la torre. La ali- 
mentada en serie, en B de la figura está ais- 
lada de tierra y la energía de RF se aplica entre 
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Figura 9-49. Acoplamiento de barru con sección Q 


la antena y tierra. Las antenas de mástil vertical 
proporcionan cubrimiento omnidireccional. 
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Figura 9-50. Empleo de secciones correctivas 


T s (stub) 
para adaptación de impedancias 


162 


MENOS OC 
A 


a 


A ALIMENTACIÓN 
IN PARALELO 


B. ALIMENTACIÓN 
EN SERIE 


Figura 9-51. Antenas de torres verticales 


Antena monofilar en L invertida. 


La antena monofilar en L invertida es en rea- 
lidad una antena vertical en una disposición de 
extremo superior plegado. Este tipo se ilustra en 
la figura 9-52. Una disposición así es excelente para 
aumentar la altura efectiva (eléctricamente) de la 
antena mediante el aumento de la altura del vien- 
tre de corriente. Las antenas de este tipo se deno- 
minan comúnmente irradiantes de cima plana o 
cima cargada. El diagrama del campo resultante 
es omnidireccional. 

La antena L invertida se utiliza por lo general 
en instalaciones fijas para la transmisión de seña- 
les de radioteletipo y radiotelefonía en el rango de 
frecuencias de 300 Kc/s a 3 Mc/s. 


Figura 9-52. Antena monofilur en “L” invertida 
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Antena Beverage o de onda larga. 


La antena Beverage o de onda larga que se ilus- 
tra en la figura 9-53, se puede utilizar para trans- 
misión y recepción de energía de radiofrecuencia 
en el rango de frecuencias bajas para comunica- 
ciones a larga distancia. Este tipo de antena se 
termina en su impedancia característica, lo cual 
produce el diagrama de irradiación de impedancia 
unidireccional del tipo de lóbulo que se ilustra en 
la figura. La polarización resultante de la antena 
de transmisión es una onda polarizada horizontal- 
mente. Un requerimiento para que esta antena 
tenga buena directividad es el de su construc- 
ción sobre terreno de pobre conductividad. 
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Figura 9-53. Antena Beverage o de onda larga 


Antenas para frecuencias elevadas 


El rango de frecuencias elevadas cubre la banda 
comprendida entre 3 y 30 Mc/s. Se emplean ge- 
neralmente tanto antenas horizontales como ver- 
ticales. En los casos de antenas horizontales, se las 
ubica en un punto de más de un cuarto de onda 
por sobre la superficie terrestre, con diversos gra- 
dos de directividad. Las antenas verticales, en su 
mayoría, utilizan el terreno como una parte inte- 
grante del sistema. Existen muchas disposiciones 
de antena que se utilizan en las aplicaciones en 
frecuencias elevadas; en los párrafos subsiguientes 
habrán de tratarse varias de ellas. 


Antenas verticales. 


Las antenas verticales para el espectro de fre- 
cuencias elevadas se pueden construir en forma 
similar a las de torre o mástil utilizadas en aplica- 
ciones de frecuencias bajas. Pueden tener una lon- 
gitud igual a un cuarto de onda o algún múltiplo 
o fracción de cuarto de onda. La antena de varilla 
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Figura 9-54. Antenas de varillas 


vertical de frecuencias elevadas para su utilización 
móvil o permanente se ilustra en la figura 9-54. 
En aplicaciones sobre vehículos se utiliza un prin- 
cipio que es común a todas las antenas verticales. 
Esto es, si su longitud física es menor que un cuar- 
to de longitud de onda en la frecuencia de opera- 
ción, reflejará una carga capacitiva. Para com- 
pensar esto, se conecta en serie con la antena una 
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Figura 9-55. Métodos para obtener la longitud efectiva 
deseada para antenas verticales 
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Figura 9-56. Antena doblete 


inductancia de valor adecuado para anular o hacer 
resonante la carga capacitiva; de este modo se 
aumenta su longitud efectiva permitiendo una efi- 
ciente operación de la misma (ver parte A de la 
figura 9-55). Si la longitud física de la antena es 
demasiado larga, reflejará una carga inductiva; 
por lo.tanto, para acortar eléctricamente la ante- 
na, se inserta en serie con ella una capacitancia. 
como queda ilustrado en B de la figura 9-55. 


La antena doblete. 


La antena doblete que se muestra en la figura 
9-56 es, simplemente, una antena dipolo de me- 
dia onda alimentada en el centro y polarizada ho- 
rizontalmente. Esta disposición se puede utilizar 
tanto para transmisión como para recepción. El 
diagrama de irradiación es bidireccional, a ambos 
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Figura 9-57. Antena tipo “V” 
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Figura 9-58. Instalación de antena rómbica completa 


lados de la antena. Las antenas de media onda de 
este tipo se utilizan en la banda de 2,5 a 20 MOS 
Kc/s hasta 50 metros en 1500 Kc/s. 


La antena en “V” 


La antena en V es en realidad, una modificación 
de la antena de onda larga. En la figura 9-57 se 
ilustra una antena en “V” típica, terminada. Este 
tipo de antena se utiliza por lo general cuando la 
frecuencia de transmisión o recepción está en la 
banda de 3 a 30 Mc/s. Las dos ventajas que dis- 
tinguen a esta antena son la ganancia relativamen- 
te elevada y la buena directividad del diagrama 
de irradiación resultante. El ángulo del vértice de- 
be ser de 60 grados aproximadamente cuando la 
longitud de las ramas es de 3 largos de longitud 
de onde; esto resulta en un lóbulo de un ancho de 
23 grados en los puntos de media potencia. 


La antena rómbica. 


La antena rómbica y sus variantes, es una con- 
figuración ampliamente utilizada en la banda de 
frecuer.cias elevadas y aun en el extremo inferior 
de la banda de FME (70 Mc/s). Esta antena es 
capaz de operar sobre una banda relativamente 
ancha de frecuencias con una directividad exce- 
lente en la dirección de su terminación. Esta con- 
figuración de antena se utiliza para aplicaciones 
de larga distancia. En la figura 9-58 se ilustra la 
disposición de una antena rómbica completa. 


Antenas para FME y FUE (VHF y UHF) 


Las antenas para frecuencias muy elevadas y 
ultra elevadas operan en la banda muy por enci- 
ma de 30 Mc/s. Estas antenas se ajustan a los ti- 
pos estudiados con anterioridad en lo que respecta 
a las disposiciones horizontales y verticales. Como 
se sabe, en la banda de FME y por encima de ella, 
la transmisión y recepción de las ondas de radio 
está restringida, para todos los fines prácticos, al 
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Figura 9-59. Antena vertical tipo pala 
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Figura 9-60. Empleo de elemento parásito o reflector 
para reforzar la energía de RF en dirección al elemento 
excitado 


alcance visual. Por lo tanto, esta limitación es un 
factor que concurre al diseño de las antenas de 
recepción y tranmisión. El tamaño físico total de 
las antenas que operan en esta banda de frecuen- 
cias es pequeño debido al hecho de que la longitud 
de onda es extremadamente corta en comparación 
con las ondas largas de las frecuencias bajas. 


Antenas verticales. 


Las antenas verticales para la banda de FME 
aparecen físicamente similares a las varillas ilus- 
tradas en la figura 9-54, excepto en que su longi- 
tud es apreciablemente menor. Muchas veces la 
antena de varilla o de pilar para instalaciones mó- 
viles se monta en el techo del vehículo, convirtién- 
dolo en la contraantena del sistema omnidirec- 
cional. 

Otro tipo de antena vertical utilizado con fre- 
cuencia es la tipo “pala” que se ilustra en la figu- 
ra 9-59. Esta antena utiliza una hoja de metal en 
forma de pala como elemento irradiante en lugar 
de un trozo recto de alambre. El resultado de esta 
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Figura 9-61. Empleo de un elemento parásito o director 
para reforzar la energía de RF en dirección al elemento 
parásito 
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Figura 9-62. Disposición física del conjunto de tres 
elementos 


construcción es el de una característica de ensan- 
chamiento de banda que permite el empleo de la 
antena en forma eficaz tanto para transmisión 
como para recepción, en una banda de varios cien- 
tos de megaciclos. Como ejemplo, la altura de un 
cuarto de onda en 200 Mc/s es aproximadamente 
de 36 cm. 


Antenas direccionales de media onda. 


La antena que se utiliza con más frecuencia en 
la banda de FME para algunas aplicaciones, es el 
dipolo de media onda para transmisión o recep- 
ción. Las características direccionales de esta an- 
tena y la concentración resultante de la energía 
irradiada o recibida se pueden incrementar me- 
diante la adición de elementos parásitos para for- 
mar una disposición de antena. 


Figura 9-63. Ejemplo de un conjunto Yagi 
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Figura 9-64, Características de la antena de cuadro 


Para entender el desarrollo del efecto directivo 
: ; ; ANTENA VERTICAL 
consideremos primero el hecho de que si los con- 
ductores de igual longitud se colocan paralelos en-- A 
tre sí, y uno de ellos se excita con energía de RF Sy RESULTANTE 
en su frecuencia de resonancia, en el otro con- y 


ductor se induce una corriente, la cual, a su vez, 
produce una onda irradiada. De'este modo ambos 
conductores irradian energía y, si ellos estan se- “ UBICACION DEL 
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tado. Estas dos ondas se combinan y refuerzan en- 
tre sí en la dirección del elemento excitado, tal 
como se ilustra en la figura 9-60. Este efecto será, 
posiblemente, mejor entendido si se considera al 
elemento parásito como un espejo reflector para 
las ondas que viajan en su dirección desde el ele- 
mento excitado de media onda. -`~ 

Otro hecho que ha sido determinado es que si 
dos elementos están separados por una distancia 
menor de 0,14 de longitud de onda, la onda irra- 
diada se refuerza en la dirección del elemento pa- 
rásito, como se ilustra en la figura 9-61. 

En aplicaciones corrientes el director se corta un 
poco más corto y el reflector un poco más largo 
que el elemento excitado. La longitud real del di- 
rector o del reflector determina la agudeza de la 
sintonía (cubrimiento de frecuencia) del conjunto 
de antena, y el espaciamiento entre elementos de- 
termina la directividad. En la figura 9-62 se ilustra 
un conjunto de tres elementos. 

Existen variadas disposiciones de elementos ex- 
citados y parásitos para producir diferentes dia- 
gramas de campo; uno de estos tipos, el Yagi, se 
ilustra en la figura 9-63. Los otros tipos de conjun- 
tos parásitos se pueden encontrar explicados en 
cualquier manual de antenas. 


Antenas para aplicaciones especiales. 


Un tipo de antena para una aplicación especial 
es la antena de cuadro. Consiste fundamentalmen- 
te en una bobina de alambre arrollada sobre un 
bastidor rectangular o circular. El diagrama resul- 
tante de una antena de cuadro tiene una figura 
en ocho y la máxima recepción se produce cuando 
uno de los lados verticales del cuadro se apunta 
hacia la señal recibida. En A de la figura 9-61 se 
ilustra el funcionamiento de la antena con res- 
pecto a la intensidad de la señal y la orientación 
del cuadro. En B de la misma figura se indica 
porqué la antena de cuadro no produce señal de 
entrada para el receptor cuando el cuadro está 
normal a la dirección de llegada de la energía re- 


167 


cibida. Obsérvese que las tensiones inducidas en 
los lados verticales de la antena están en una di- 
rección tal que la salida resultante del cuadro es 
cero. La antena de cuadro es muy útil en instala- 
ciones de localización de dirección o radiogenio- 
metría, para determinar la dirección desde la cual 
se recibe la energía de radio para fines de nave- 
gación. Cuando la antena de cuadro se utiliza con 
una antena vertical llamada de sentido, se forma 
un diagrama similar al que se ilustra en la figura 
9-65. Mediante el empleo de este diagrama, con- 
juntamente con el conocimiento del lado de la 
antena de cuadro que está mirando a la estación, 
pueden obtenerse orientaciones muy precisas. 


9-6 RESUMEN 


La propagación de las ondas de radio depende 
fundamentalmente de los efectos de la tierra, de 
su atmósfera y de la frecuencia de la energía elec- 
tromagnética que se irradia. La propagación se 
efectúa mediante la acción de las ondas terrestres, 
las espaciales reflejadas y las ondas directas. 

La teoría de antenas trata lo referente a la irra- 
diación de ondas electromagnéticas desde un siste- 
ma de antena al espacio libre. A fin de efectuar 
una eficiente irradiación de energía, deben tomar- 
se en cuenta la sintonía y la impedancia efectiva 
de salida del transmisor, la línea de transmisión 
y la antena en sí misma. En su mayoría, las ante- 
nas se diseñan para operar en frecuencias especí- 
ficas, o mediante el agregado de inductancias y 
capacitancias, sobre una banda de frecuencias. 

Los diversos tipos de antenas existentes y sus 
aplicaciones son muchas; sin embargo, las carac- 
terísticas de ellas se ajustan fundamentalmente a 
las de media onda básica horizontal o a la de cuar- 
to de onda vertical, con algunas modificaciones. 
Los técnicos en electrónica deben poseer por lo 


„menos un conocimiento básico y la comprensión 


de antenas y sistemas de antena suficiente, como 
para efectuar reparaciones o tomar las medidas 
necesarias para mantener comunicaciones efectivas. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué significa el término polarización cuando 
se aplica a antenas? 


2. ¿A qué distancia en el espacio se extiende el 
campo de inducción de una antena? 


3. Nombre las tres componentes de la onda te- 
rrestre. 


4. ¿Qué tipo de medio proporciona la mejor con- 
ductividad de las ondas de radio? 
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5. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


Calcule la distancia de FME al radio-horizonte 
de una antena instalada a 10 metros sobre el 
nivel del mar. 


. Establezca las diversas capas que se cree exis- 


ten en la ionósfera durante las horas del día. 


. ¿Cuál es la frecuencia crítica? 


. ¿Qué acción tiene lugar cuando se presenta 


el “fading”? 


. ¿Cuál es la longitud física (en pies) de una 
antena monofilar que se puede hacer resonan- 


te en la frecuencia de 1600 Kc/s? 


Dibuje las ondas estacionarias resultantes pre-- 


sentes en una antena vertical de cuarto de on- 
da y en una horizontal de media onda. 


¿Cuál de los tres tipos de resistencia de an-' 


tena es el más importante? 


¿Qué forma tiene el diagrama de irradiación 
de una antena horizontal de media onda en el 
espacio libre? 


Establezca el efecto sobre el diagrama de irra- 
diación de esta antena al instalarla a una al- 
tura de 1/4 de longitud de onda sobre un te- 
rreno de superficie perfectamente conductora. 


Nombre diversos empleos de las líneas de 
transmisión. 


¿Cuáles son los principales factores que de- 
terminan la impedancia característica de una 
línea de transmisión bifilar? 


16. 


17. 


18. 


19. 


21. 
22. 


23. 


24. 


25. 
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Defina la línea de transmisión resonante y no 
resonante. 


¿Qué impedancia “ve” un generador que “mi- 
ra” a una línea de transmisión abierta de me- 
dia onda? 


¿Cómo se determina la relación de ondas esta- 
cionarias en una línea bifilar? 


¿Cuál es un factor importante para la obten- 
ción de una eficaz transmisión de energía des- 
de un transmisor a la antena? 


. Nombre dos tipos de antenas que se pueden 


utilizar para aplicaciones en frecuencias bajas. 


¿Qué se puede hacer para que una antena de 
varilla vertical funcione en una frecuencia más 
baja que la de su diseño original? 


Establezca las ventajas del empleo de una dis- 
posición de antena rómbica. 


¿Qué efecto tendría el acortamiento de la lon- 
gitud del elemento director en un conjunto de 
antena con elementos parásitos, sobre su ren- 
dimiento? 


Describa las propiedades direccionales de la 
antena de cuadro. 


¿En qué puntos del diagrama de irradiación 
de la antena de cuadro será nula la señal re- 
cibida? 


CAPITULO X 


Recepción y Detección 
de las Ondas de Radio 


10-1 Introducción 


El objeto de la transmisión de energía de radiofrecuencia es el de transportar al- 
guna clase de información a un punto distante en el espacio. Cuando las señales de RF 
alcanzan la región deseada, un dispositivo debe interceptar y convertir la información 
en alguna forma utilizable. 


Puesto que las ondas de radio disminuyen su amplitud rápidamente a medida que 
la distancia a la antena del transmisor aumenta, el dispositivo de recepción debe ser 
capaz de interceptar esta señal muy pequeña y amplificarla hasta un nivel útil. Además, 
puesto que otros transmisores irradian muchas ondas de radio de distintas frecuencias, 
el dispositivo de recepción debe ser capaz de seleccionar la señal deseada. Una vez que 
esto se ha realizado y se ha amplificado la señal, se debe efectuar un proceso de detec- 
ción o de modulación, a fin de reproducir la información transmitida. 
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10-2 RECEPTORES DE RADIO BÁSICOS 


El dispositivo utilizado para interceptar o re- 
cibir una señal de radio y convertir la información 
en ella contenida a su forma original o deseada, se 
denomina receptor de radio. 

Fundamentalmente, el receptor debe ser capaz 
de realizar las cinco funciones siguientes: inter- 
cepción de la señal, selección, amplificación, de- 
tección y reproducción. Aunque existen muchas 
otras condiciones que gobiernan la elección del 
circuito real utilizado en el diseño del receptor, 
estas funciones deben efectuarse en todos ellos, 
con la única excepción posible de la función de 
amplificación que puede omitirse en la forma de 
receptor más sencilla. 


Receptor a cristal 


El receptor de radio más simple esiá integrado 
por un circuito sintonizado, un detector a cristal 
y un auricular. Debe, por supuesto, conectarse a 
una antena. Un receptor así, es el equipo a cristal 
mostrado en la figura 10-1. El diagrama en bloques 
de la parte A muestra las funciones de las respec- 
tivas partes del circuito presentado en B. La an- 
tena intercepta las ondas de radio transmitidas 
y el circuito sintonizado L-C variable hace posible 
la selección de la señal deseada. La detección se 
realiza por la rectificación y filtrado de la señal 
de RF que elimina efectivamente una mitad de la 
onda envolvente. La tensión continua variable se 
aplica al auricular, donde se reproduce la modula- 
ción original. 


Circuito de antena. 


La antena de recepción, aunque no se considere 
necesariamente una parte del receptor en sí mis- 
mo, realiza la función de intercepción de la ener- 
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gía de RF transmitida. En algunas aplicaciones ta- 
les como los sistemas de comunicaciones de dos 
vías, la antena transmisora y la receptora son, en 
realidad, el mismo dispositivo. 

Cuando el receptor se opera en una zona donde 
la intensidad de señal de la onda transmitida es 
relativamente grande, la construcción del sistema 
no es crítica. A menudo un pedazo de cable cuya 
longitud no tiene un valor de longitud de onda 
en particular, proporciona la señal de entrada ade- 
cuada al receptor. 

Ello no obstante, el rendimiento máximo o la 
máxima transferencia de energía a la antena es 
posible únicamente cuando su circuito está sinto- 
nizado a resonancia en la frecuencia de la señal 
deseada. Por lo expuesto es necesario que, en re- 
giones de señales débiles, la antena sea resonante 
en o cerca de la frecuencia deseada en el receptor. 
Además, las dimensiones físicas de la antena de- 
ben ser capaces de interceptar una gran superfi- 
cie de señal. A menudo esto se efectúa mediante 
una adecuada orientación hacia el transmisor, con- 
juntamente con sus elementos asociados, en el caso 
de conjuntos de antena multielementos. 

La tensión de señal inducida se aplica a la bobi- 
na de antena, L1 como se indica en B de la figura 
10-1.: L1 y L2 constituyen un transformador de 
adaptación para acoplar la baja impedancia de la 
antena a la alta impedancia del circuito detector. 


Selección de señal. 


Las dimensiones fisicas de la antena determinan, 
por lo general, su respuesta a una banda específi- 
ca de frecuencias dentro del espectro total de RF. 
Dentro de esta banda, debe proveerse algún medio 
para seleccionar la señal deseada de entre todas 
las señales de RF interceptadas por la antena. 

Esta selección o sintonía se efectúa muy fácil- 


ANTENA 


Y 


AURICULAR 
1000 OHM 


CRISTAL 


SELECCIÓN DETECCIÓN REPRODUCCIÓN Son A Lt 
(CIRCUITO TECTOR AURICULAR) Ax 
BINTONIZADO) (DETECTOR) ( (SONIDOS) 


L2-C SINTONIZADO A 1000 Kc/s 


A.DIAGRAMA EN BLOQUES B.DIAGRA»MA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO 


Figura 10-1. Receptor simple a cristal 
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mente mediante el empleo de circuitos sintoniza- 
dos L-C. Conforme a la teoría de los circuitos re- 
sonantes, el circuito sintonizado en serie presenta 
una impedancia total mínima y la tensión máxi- 
ma a través de cada uno de sus componentes, en 
su frecuencia de resonancia. En B de la figura 
10-1, L2 y el capacitor variable Ç; forman el cir- 
cuito -resonante serie requerido para la selección 
de la señal, Si el circuito L-C se ajusta para re- 
sonancia a Una de las radiofrecuencias que están 
induciendo tensiones de señal en la antena, en el 
transformador se efectúa la máxima transferencia 
de energía y a través del circuito sintonizado se 
produce la máxima tensión en esa frecuencia. Si 
el circuito de sintonía se desajusta levemente, la 
tensión se reduce conforme al aumento de la cur- 
va de impedancia. La capacidad del circuito tan- 
que de seleccionar exactamente una sola frecuen- 
cia, depende de la agudeza de su curva de reso- 


nancia, la cual, a su vez, está determinada por sus 
perdidas. 


Detección. 


La salida del circuito sintonizado es la portadora 
de RF deseada y su envolvente de modulación. El 
examen de la sección A de la figura 10-2 revela 
que las audiofrecuencias, o señal moduladora, no 
están presentes como tales en una onda de ampli- 
tud modulada, sino que aparecen como variaciones 
de amplitud de la onda modulada, con excursiones 
positivas y negativas iguales de la envolvente de 
RF. Si esta envolvente se aplica a un reproduc- 
tor tal como un auricular, el dispositivo no res- 
ponderá a la onda de RF a una velocidad de audio, 
puesto que las excursiones positivas de la envol- 
vente de RF se cancelarían con las negativas. De 
allí que se deba utilizar algún método para extraer 
la modulación de la portadora. Se pueden emplear 
diversos sistemas, pero el más común es, simple- 
mente, el de rectificación. 

Los receptores a cristal emplean cristales de ga- 
lena, aunque spn también satisfactorios los de car- 
borundum y los de silicio. El cristal, un semicon- 
ductor, permite el pasaje de corriente solamente 
en una dirección; de este modo, únicamente. la 
porción negativa, o positiva de la-onda envolvente 
(dependiendo de la polaridad del cristal), aparece 
a la salida del detector. Esta salida, que se muestra 
en B de la figura 10-2, consiste en la señal modula- 
dora de audio superpuesta a los pulsos positivos 
(o negativos) de C.C. A fin de eliminar la com- 
ponente de RF del circuito de audio o auriculares, 
a través de la salida del detector se conecta un ca- 
pacitor de paso (C, en la figura 10-1). El capacitor 


actúa como un filtro de RF y su valor de capaci- 
tancia debe ser tal que únicamente derive la RF, 
sin causar una pérdida de la tensión de audio. La 
señal resultante es, por lo tanto, una tensión con- 
tinua variable a la velocidad de la moduladora o 
sea del audio. 


Reproducción. 


La salida de audio del detector y su filtro se pue- 
de aplicar a cualquier dispositivo de reproducción 
tal como parlantes o auriculares. Sin embargo, los 
primeros requieren una potencia considerable. 
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Figura 10-2. Formas de onda de una señal modulada en 
amplitud antes y después de su rectificación y filtrado 


Puesto que en el receptor a cristal no existe am- 
plificación, la única energía disponible es la que 
suministra la señal a la antena. A menos que el 
equipo esté en una proximidad muy cercana a la 
antena transmisora, la potencia disponible es de 
un nivel muy bajo, generalmente sólo de unos po- 
cos microwatt. Esta energía sólo es suficiente para 
la operación de un auricular muy sensible. No es 
práctico amplificar la salida de un receptor a cris- 
tal dadas la pobre selectividad del único circuito 
sintonizado y las características inherentes del cris- 
tal, lo que resulta en una relación señal-ruido muy 
baja. La relación señal-ruido es el nivel de la se- 
ñal deseada dividido por el de las indeseadas o 
ruido. De este modo, la amplificación en este bun- 
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Figura 10-3. Diagrama en bloques de un receptor de radiofrecuencia sintonizada 
(RFS) 


to resultará en un aumento de ruido casi tan gran- 
de como el aumento de la señal de audio. 


Desventajas 


Varias desventajas hacen que el receptor a cris- 
tal resulte inepto para las aplicaciones actuales. 
En primer lugar, el circuito sintonizado único no 
proporciona selectividad suficiente. Desde que.no 
existe amplificación en el receptor, sólo las se- 
ñales de gran amplitud pueden proporcionar una 
salida utilizable, lo que redunda en una sensibili- 
dad pobre y, en consecuencia, una distancia de co- 
municación "limitada. Además, cualquier intento 
de mejoras en la fidelidad, resultará en la inser- 
ción de pérdidas en el circuito, desmejorando la 
intensidad de las señales que ya son débiles de 
por sí. En el mejor de los casos, la salida es sufi- 
ciente apenas para operar únicamente a un par 
de auriculares. 


10-3 RECEPTOR DE RADIOFRECUENCIA SINTONIZADA 
(RFS) 


Para aumentar la intensidad de la energía de 
radio recibida, hasta un nivel práctico utilizable, 
es necesario someterla a amplificación. La capaci- 
dad del receptor de proveer una salida dada a par- 
tir de una señal muy débil, da una medida de su 
sensibilidad. Esta sensibilidad se puede aumentar, 
entonces, por medio de la amplificación. 

La capacidad para seleccionar únicamente la se- 
ñal deseada y rechazar todas las demás frecuen- 
cias da la medida de selectividad del receptor. Los 
circuitos sintonizados agregados a la sección de RF 
con anterioridad a la detección, aumentan la se- 
lectividad. 


En el receptor de radiofrecuencia sintonizada 
(RFS) se incluyen una o más etapas amplificado- 
ras de RF sintonizadas en el circuito previo al 
detector. Además, puesto que es conveniente au- 
mentar la salida de audio hasta un nivel suficien- 
temente alto como para operar un parlante, se 
agregan una o más etapas de amplificación de 
audiofrecuencia subsiguientes a la etapa detecto- 
ra. Un receptor así se ilustra en el diagrama en 
bloques de la figura 10-3, conjuntamente con las 
formas de onda de entrada y salida de cada sec- 
ción. La señal interceptada por la antena se pre- 
senta como una portadora de RF modulada en 
amplitud por dos ciclos de un tono de audiofre- 
cuencia. En los amplificadores RFS se la seleccio- 
na y amplifica. Esta salida amplificada se aplica 
a la etapa detectora donde se le extrae la modula- 


ción. La salida de la etapa detectora es únicamente 


la variación de audiofrecuencia de la portadora. 
La señal de AF se intensifica en una o más etapas 
de amplificación de audio hasta que su amplitud 
sea de un valor suficiente para excitar al parlante. 


Acoplamiento de antena 


El acoplamiento de antena transfiere la señal 
interceptada por la antena a la reja de la primera 
válvula amplificadora de RF del receptor. Dado 
que, por lo general, el circuito de antena es de 
baja impedancia y el de reja lo es de alta, el aco- 
plamiento de antena cumple también una función 
de adaptación. de impedancias. 

El transformador no sintonizado, o aperiódico, 
que se presenta en A de la figura 10-4, si está 
correctamente diseñado, tiene una respuesta de 
frecuencia bastante buena sobre la banda de fre- 
cuencias completa del receptor. Sin embargo, si 
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ANTENA 


ANTENA 


Figura 10-4. Métodos de acoplamiento de antena 


se lo compara con un transformador de RF sinto- 
nizado, tiene una selectividad y sensibilidad muy 
pobre. 

En B de la figura se muestra la disposición de 
acoplamiento de antena más común con un trans- 
formador de RF sintonizado. Por lo general, el 
primario es aperiódico mientras que el secundario 
se sintoniza a la frecuencia deseada mediante el 
capacitor variable C1. Mediante el empleo de este 
circuito sintonizado se obtiene más selectividad 
en la entrada del receptor. La sensibilidad se 
aumenta como resultado de la elevación de tensión 
que existe entre el primario y el secundario del 
transformador. 

Para la recepción de señales muy débiles puede 
ser conveniente un acoplamiento mayor. Se puede 
obtener una transferencia de señal mayor con sa- 
crificio de selectividad, mediante el acoplamiento 
capacitivo o directo que se indica en C y D de la 
figura, respectivamente. Otra variación del acopla- 
miento directo es el empleo de una antena de cua- 
dro, de modo que en realidad el cuadro constitu- 
ye la bobina de antena en el circuito de reja del 
primer amplificador de RF. 


Amplificadores de RF 


Los amplificadores de RF que se utilizan en los 
radiorreceptores proporcionan la amplificación de 
la señal recibida en la antena. Fundamentalmente 
su conexionado y características de circuito son 
las comunes a todos los amplificadores de RF. No 
obstante, a fin de obtener los resultados deseados 
en las aplicaciones de los receptores, se deben 
considerar algunos pocos factores adicionales, En- 
tre ellos están la sensibilidad, selectividad, ruido, 
fidelidad, y los métodos para obtener y/o contro- 
lar cada factor. 


Funcionamiento. 


En la figura 10-5 se muestra un circuito ampli- 
ficador típico de radiofrecuencia sintonizada. La 
selección de la señal deseada se efectúa en el cir- 
cuito sintonizado de reja, L1 y C1. La señal de 
entrada procedente de la antena, o de un ampli- 
ficador previo, se aplica al primario aperiódico del 
transformador de RF, T1. El secundario sintoni- 
zado en el circuito de reja deja pasar la frecuen- 
cia de la señal de entrada a la que está sintoni- 
zado, pero suprime a todas las demás. Esta senal 
aplicada a la reja de la válvula V1, se amplifica 
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ENTRADA 


Figura 10-5. 


en su circuito de placa. La salida de V1 se aco- 
pla mediante el transformador T2 a la entrada 
de la etapa siguiente que puede ser otro amplifi- 
cador de RF, o bien el detector. El secundario de 
T2, que forma el circuito de entrada de la ctapa 
siguiente, se sintoniza a la misma frecuencia que 
el secundario de T1, lo cual permite la máxima 
transferencia de la señal deseada desde Vl a la 
etapa siguiente. 

Los amplificadores de RF de los receptores se 
operan en clase A de manera que introduzcan un 
mínimo de distorsión en la señal modulada. El 
resistor de cátodo R1 provee la polarización ade- 
cuada (bias) para dicha operación. En las etapas 
de RF se emplean, por lo general, válvulas pento- 
do, aunque los triodos se comportan satisfactoria- 
mente si se los neutraliza correctamente. 


Selectividad. 

La selectividad, como ya se ha mencionado, es 
la capacidad de un circuito sintonizado para se- 
leccionar una señal deseada y rechazar o atenuar 
a un bajo nivel las frecuencias no deseadas. El Q 
efectivo del circuito sintonizado determina la agu- 
deza de “selección de frecuencias del mismo. Ob- 
sérvese la sección A de la figura 10-6, donde se 
ilustran tres curvas de resonancia que correspon- 
den a valores distintos de factor de mérito o ca- 
lidad (Q) del circuito. Supongamos que el circui- 
to sintonizado que tiene la curva de respuesta re- 
presentada por el valor de bajo Q, es el circuito 
de entrada a un amplificador sintonizado de RF 
y que la frecuencia de la señal deseada es la del 
punto de resonancia de 1200 Kc/s. En este caso, 
la tensión máxima de la señal a través del circuito 
resonante tiene un valor relativo de 38 por ciento 
aproximadamente. Si otra señal de igual intensi- 
dad, bero en la frecuencia de 1220 Kc/s, estuviera 
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Circuito tipico de un amplificador RFS 


presente en la entrada, tendrá un valor relativo 
de tensión del 20 % aproximadamente. Compa- 
rando estas dos señales en forma de una relación 
(20/38), la señal no deseada es más intensa que la 
mitad de la señal deseada. Por lo tanto, la salida 
resultante del receptor contendrá ambas señales, 
las que ciertamente perturbarán y confundirán 
al oyente. 

Utilizando las mismas dos señales de entrada 
como ejemplo, consideremos que el circuito de en- 
trada al amplificador de RF tiene una curva de 
resonancia similar a la de alto Q ilustrada en la 
misma sección de la figura 10-6. La tensión de se- 
ñal en 1200 Kc/s es de 100 mientras que en 1220 
Kc/s es de 20. Comparando estas amplitudes rela- 
tivas como antes, la señal no deseada tiene una 
intensidad de 20/100, o sea, solamente un quinto 
de la intensidad de la señal seleccionada. Es evi- 
dente, entonces, que en una etapa simple amplifi- 
cadora de RF se requiere, a fin de obtener una 
buena selectividad, un circuito sintonizado de Q 
relativamente alto. Un inconveniente del empleo 
de circuitos sintonizados de alto Q es èl de la re- 
ducción de la fidelidad de la señal recibida. 

La característica total de selectividad del recep- 
tor se puede aumentar mediante la conexión en 
cascada de varios amplificadores de RF con cir- 
cuitos sintonizados de bajo Q. El agregado de am- 
plificadores de RF en serie requiere, como es ob 
vio, el empleo de un mayor número de circuito 
sintonizados, lo cual aumenta efectivamente la re 
lación entre señales de frecuencias deseadas y n 
deseadas. En B de la figura 10-6 se ilustra el efec 
to de la selectividad total incrementada por lé 
inclusión de un número mayor de etapas amplifi- 
cadoras sintonizadas de RF en un receptor. 


Para -explicar cómo se obtiene el aumento de se- 
lectividad de la sección B de la figura, suponga- 
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mos que se aplican señales de igual amplitud de 
1200 y 1220 Kc/s al circuito selectivo de entrada 
de un amplificador de RF. Si el circuito sintoni- 
zado de entrada se hace resonar en 1200 Kc/s, a 
través del circuito tanque se produce la tensión 
de señal máxima, y un porciento menor (depen- 
diendo del Q del circuito) corresponderá a la 


frecuencia de 1200 Kc/s como resultado de la ca- 
racterística de selectividad. 


Este porciento resultante de tensión se ilustra 
mediante la curva de un solo circuito resonante 
con un valor de 100. Estableciendo otra vez la re- 
lación de señal deseada a no deseada, obtenemos 
un valor de 100/50 ó de 2 a 1. En la primera vál- 
vula amplificadora las señales se amplifican con 
esta relación de 2 a 1. Si estas señales amplifica- 
das se aplican a la entrada de un segundo circuito 
sintonizado a 1200 Kc/s (que tenga el mismo Q 
del primero), la tensión de salida resultante de- 
bido a la característica de selectividad está en una 
relación de 4 a 1 con respecto a las señales de en- 
trada originales. Como se ilustra en B de la figura 
10-6 la curva resultante de selectividad de dos 
circuitos resonantes es de 100/25 ó de 4 a 1. 

La tercera curva de la misma sección de la fi- 
gura 10-6 (tres circuitos resonantes), es el resul- 
tado de la amplificación de una relación de intensi- 
dades de señal de 4 a 1 y de su aplicación como 
entrada a un tercer circuito sintonizado a 1200 
Kc/s que tiene el mismo valor de factor Q que 
los circuitos resonantes precedentes. La relación 
resultante de señal deseada (1200 Kc/s) a señal 
indeseada (1200 Kc/s) de los amplificadores sin- 
tonizados en cascada se ha reducido de la 1 a la 
entrada, a 1 a 8 a la salida de la cadena de am- 
plificadores de RF. De este modo, la selectividad 
total se ha aumentado mediante el aumento de la 
pendiente o inclinación de la curva de selectividad 
de un único circuito sintonizado, sin afectar en 
gran medida el pico de la curva de resonancia. 


Sensibilidad. 


El régimen de sensibilidad de un receptor es 
la ación efectiva de la señal de RF de entrada 
necesaria para producir una señal de salida de 
audio estipulada. Se la expresa por lo general en 
microvolt de entrada (RF) relacionados con los 
watt de potencia de salida de audio. Del precedente 
enunciado se puede concluir que la sensibilidad 
es una medida de la capacidad total de ganancia 
del receptor. Cuando se aplica a receptores RFS, 
la sensibilidad depende, fundamentalmente, de los 
factores de ganancia de los amplificadores de RF. 


Relación señal-ruido. 


Ya ha sido consignado que los circuitos, ampli- 
ficadores de RF de un receptor de radio deben 
tener buena selectividad y sensibilidad para su 
funcionamiento correcto. Un factor no menciona- 
do antes y que limita la ganancia del receptor, 
es la relación señal-ruido. 

El ruido se puede dividir generalmente en dos 
clases, en lo que respecta a los sistemas de re- 
cepción. 

La generación de ruido puede ser interna O ex- 
terna al receptor. Si su sensibilidad se hace de- 
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masiado elevada, el murmullo, las crepitaciones y 
los crujidos que se oyen a la salida pueden llegar a 
ahogar la señal deseada. 


Antes de proseguir el estudio de la relación 
señal-ruido, debe hacerse un examen de los oríge- 
nes del ruido del receptor. Las fuentes de ruidos 
externos más comunes son los disturbios atmos- 
féricos y los resultantes de la actividad humana. 
El ruido atmosférico se produce por estáticos, o 
sea descargas producidas por tormentas eléctricas. 
El ruido generado por dispositivos fabricados por 
el hombre, puede ser el resultado de cualquier 
equipo o aparato que produzca arcos eléctricos, 


incluyendo motores y bujías de encendido en los 
motores de automóviles. 


Ruido es, pues, cualquier perturbación eléctrica 
que irradia impulsos de energía electromagnética 
sin orden ni concierto. Está compuesto, general- 
mente, de muchas frecuencias que tienden a mo- 
dular la portadora de las señales de radio interfi- 


riendo las comunicaciones en modulación de am- 
plitud. 


El ruido interno, producido por los amplifica- 
dores de RF del receptor mismo resulta del ruido 
de las válvulas, la agitación térmica y el zum- 
bido. El ruido de las válvulas, o efecto “shot”, se 
genera dentro de la corriente de electrones de las 
válvulas por fluctuaciones al azar de la corriente 
de placa. La agitación térmica es una forma de 
ruido causado por diferencias de temperatura en- 
tre los terminales de los resistores u otros compo- 
nentes, lo cual produce movimientos de electrones 
al acaso. El zumbido se presenta a menudo en los 
receptores que funcionan con C.A., generalmente 
porque las fuentes de alimentación no están co- 
rrectamente filtradas y por captaciones de cam- 


pos dispersos procedentes de bobinas y transfor- 
madores. 


El ruido generado internamente en el receptor 
es el factor menos importante de la relación se- 
ñal-ruido. El ruido exterior que aparece conjun- 
tamente con la señal deseada en la entrada, es el 
factor que limita el valor de la señal más débil 
que puede reproducir el receptor. Este hecho se 
evidencia fácilmente si se recuerda que el ruido 
y la señal son ambos amplificados por el receptor 
en igual magnitud de uno a otro extremo del mis- 
mo. La sensibilidad máxima de cualquier receptor 
está limitada por la relación entre la intensidad 
de la señal deseada y la intensidad de la inter- 
ferencia de ruido, más que por la capacidad del 
receptor para amplificar una señal muy débil. La 
relación señal-ruido se puede mejorar reduciendo 
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el ancho de banda de los circuitos sintonizados de 
acoplamiento entre los amplificadores de RF. 


Ancho de banda, banda pasante y fidelidad. 


Cuando el receptor se ha de emplear para la 
recepción de señales de radio modulada por la voz, 
el ancho de banda de los circuitos sintonizados 
debe ser suficiente como para permitir el pasaje 
de la frecuencia de modulación más elevada. 

Como se explicó al tratar los principios de la 
modulación de amplitud, las bandas laterales ge- 
neradas por la modulación de la portadora son las 
que contienen la inteligencia. A fin de recibir la 
infofmación deseada, los amplificadores de RF de- 
ben ser capaces de pasar y amplificar señales de 
frecuencias iguales al doble de la de modulación 
más alta. 

En la figura 10-7, se ilustra una curva típica de 
una banda pasante práctica. Obsérvese que la ban- 
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Figura 10-7. Curva de banda pasante 


da pasante de un circuito receptor es el ancho de 
la banda de frecuencias que pasan con una am- 
plitud casi igual. 

La banda pasante total depende efectivamente 
de la banda pasante de todas las etapas individua- 
les de RF del receptor. Como se indica en B de la 
figura 10-6, banda pasante y selectividad son tér- 
minos estrechamente relacionados. 

El término fidelidad, como se definió en la sec- 
ción de amplificación de audio, significa la re- 
producción exacta de la señal de entrada. En los 
receptores, la fidelidad de la salida es tan buena 
como lo permite la banda pasante de los circuitos 
selectivos. Si la sintonía de los circuitos resonantes 
es muy aguda (Q elevado), las señales de modula- 
ción de frecuencias altas resultarán muy atenua- 
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das, dando como resultado una pérdida de fide- 
lidad. 


Resumen de las características de los amplifica- 
dores de RF. 


Las diversas características generales de los re- 
ceptores de radio, dependen principalmente de las 
características operacionales del circuito amplifi- 
cador de RF: selectividad, banda pasante y fide- 
lidad, todas ellas dependientes de la agudeza de la 
sintonía del circuito de acoplamiento del amplifi- 
cador de RF, y sensibilidad, dependiente de su 
relación señal-ruido. 

Todos estos factores deben tenerse en cuenta en 
el diseño de un receptor para una aplicación es- 
pecífica. Los receptores para O.C. (CW) tienen 
circuitos más selectivos puesto que sólo se utiliza 
una banda angosta de frecuencias por encima y 
por debajo de la de portadora; los comerciales de- 
ben tener circuitos de banda ancha para permitir 
buena fidelidad, pero conservando no obstante una 
selectividad adecuada. 


Principios de detección, o demodulación 


Para obtener la salida requerida del receptor, 
se debe incluir un circuito capaz de extraer la mo- 
dulación de la portadora de MA amplificada. El 
circuito utilizado para demodular o retirar la in- 
formación impresa en la portadora es el detector. 

El circuito detector debe ser capaz de reproducir 
la señal moduladora original impresa sobre la 
portadora en el transmisor. Para realizar esta fun- 
ción se pueden utilizar diversos tipos de circuitos 
electrónicos; la elección de uno u otro depende de 
los requerimientos de cada sistema de recepción 
en particular. 


Detección lineal. 


La detección o demodulación es, en esencia, lun 
proceso de rectificación. Este proceso fue mencio- 
nado brevemente en la discusión relativa al re- 
ceptor a cristal. El cristal de galena provee co- 
rriente unidireccional cuando la portadora modu- 
lada recibida se aplica a sus borrres. E 

En la mayoría de los equipos de recepción para 
frecuencias bajas, medias y elevadas, el cristal 
se reemplaza por una válvula diodo. El cristal 
y la válvula diodo se clasifican como dispositivos 
aproximadamente o casi lineales. Un detector li- 
neal es aquél que produce .una salida cuya am- 
plitud es directamente proporcional a la amplitud 
de entrada. 
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La salida de un diodo detector es, esencialmen- 
te, una reproducción casi lineal de la envolvente 
de modulación de la cual se han eliminado los ci- 
clos positivos o los negativos de la portadora. La 
mitad restänte de la portadora de radiofrecuencia 
se elimina entonces mediante un circuito de filtro, 
conservándose únicamente la componente de mo- 
dulación como salida deseada del circuito. El dio- 
do detector se denomina a menudo detector de 
envolvente. 


Detección cuadrática. 


El detector cuadrático es un circuito que pro- 
duce una salida cuya amplitud es proporcional al 
cuadrado de la amplitud de su entrada. Los de- 
tectores cuadráticos se emplean generalmente para 
demodular señales aplicadas muy débiles, puesto 
que las leves variaciones de amplitud resultarán 
en una señal de salida (el cuadrado) verdadera- 
mente grande. Para obtener detección cuadrática 
se pueden utilizar válvulas triodo. El requerimien- 
to fundamental de este tipo de detección es que 
la válvula sea polarizada para operar sobre la por- 
ción curva de su característica E,-I,, como se in- 
dica en la figura 10-8. Cualquier válvula o disposi- 
tivo similar que satisfaga esta condición de no 
linealidad puede utilizarse para estos fines. 

La característica no lineal hace que la porción 
positiva de la señal aplicada sea más amplificada 
que la negativa. El valor medio resultante de co- 
rriente de placa se parece entonces a una de las 
mitades de la envolvente de modulación. Los de- 
tectores cuadráticos tienen dos desventajas serias: 
una de ellas es que la característica no lineal de 
la curva E,-I, determina la generación de frecuen- 
cias adicionales en el circuito de placa de la vál- 
vula, y algunas de ellas caen en el mismo rango 
de la señal de modulación, produciendo distor- 
sión; la otra es que de una disminución muy leve 
de la intensidad de la señal aplicada resulta una 
gran disminución de la tensión de salida. 


Circuitos detectores 


Existen varios tipos de circuitos detectores de 
aplicaciones generales, cada uno de ellos con cier- 
tas ventajas y limitaciones que determinan su uti- 
lización. Cuando se dispone de un nivel de señal 
de entrada relativamente alto, generalmente se 
utilizan los detectores lineales. Los detectores cua- 
dráticos, como se ha mencionado, se pueden em- 
plear cuando se esperan bajas señales de entrada 
de RF modulada. 
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Figura 10-8. Detección cuadrática a triodo 


Los circuitos más importantes y más frecuente- 
mente empleados son: el detector a diodo, el detec- 
tor por placa, el detector de impedancia infinita 
y el detector por escape de reja. 


Detector a diodo 


En A de la figura 10-9 se muestra un circuito 
básico de detector a diodo. Puesto que el diodo 
conduce únicamente cuando la placa es positiva con 
respecto al cátodo, la corriente en el circuito 
circula como se indica en B de la misma figura. 
En cada semiciclo de la señal de RF existe sufi- 
ciente corriente para cargar el capacitor Cl al 
valor pico de la tensión de RF, menos una peque- 
ña caída de tensión a través de la válvula. Entre 
estos picos el capacitor se descarga a través del re- 
sistor R1. La tensión a través del mismo se indica 
en la sección C de la figura mencionada anterior- 
mente 


Excepto las variaciones de RF, la tensión a 
través del capacitor es una réplica de la señal mo- 
duladora de audio. La relación entre esta tensión 
y la de pico de la señal de RF se denomina rendi- 
miento de la rectificación. Este rendimiento se 
hace mayor cuando se aumenta el valor de R dis- 
minuyendo la potencia consumida por el diodo. Por 
otro lado, R debe ser lo suficientemente pequeña 
para descargar C a una velocidad que siga la en- 
volvente de modulación cuando ésta disminuye 
su amplitud. De este modo R1 y C1 forman un 
filtro R-C que elimina las variaciones de RF de 
la salida de audio. La salida resultante se muestra 
en D de la figura. 

Aunque dichos diodos detectores tienen caracte- 
risticas de linealidad excelentes, necesitan una ten- 
sión de señal intensa para su operación eficaz, lo 
que los hace poco sensibles. Su utilización está res- 
tringida principalmente a los receptores elevada- 


RECEPCIÓN Y DETECCIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


ENTRADA DE RF ¡1 
MODULADA 


179 


SALIDA DE LA 
¿ MODULADORA 
` (AUDIO) 


lll ll 


SALIDA DE AUDIO 


TENSION DEt 
CAPACITOR 


SEÑAL DE RF 
DE ENTRADA 


SALIDA DE AUDIO 
DESPUES DEL FILTRADO 


e 


Figura 10-9. Circuito básico del detector a diodo y formas de onda asociadas 


mente sensibles en los cuales se hace uso de una 


gran amplificación con anterioridad a la detección. 
A 


Detector por placa. 


Los triodos y pentodos polarizados aproximada- 
mente al corte pueden servir también como detec- 
tores. Si se aplica una señal de RF al circuito pre- 
sentado en la figura 10-10, su salida estará forma- 
da por semiciclos, siempre que la válvula esté 
polarizada muy cerca del corte. El funcionamiento 


de este circuito es equivalente al de la operación 
clase B, en la cual existe corriente de placa du- 
rante un período levemente superior a la mitad 
del ciclo de C.A. El valor medio de la corriente es 
proporcional a la magnitud de la señal de RF y se 
utiliza como salida de audio. Un capacitor, o pre- 
feriblemente una sección de filtro, elimina las 
fluctuaciones de RF de la salida. Las ventajas de 
este detector de señales intensas son su elevada 
impedancia de entrada (si la reja no llega a ha- 
cerse positiva) y su buena sensibilidad. No obs- 
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Figura 10-10. Circuito detector por placa | 


tante, la distorsión de la señal de salida es mayor 
que la del detector a diodo. i 


En el circuito detector por placa cuadrático, las 
tensiones de funcionamiento se eligen de modo que 
la característica de la válvula sea curva, para 
satisfacer la condición de este tipo de detección. 
Cuando se aplica una señal débil a la válvula, se 
hacen presentes numerosas frecuencias en la co- 
rriente de salida, siendo las más importantes, por 
supuesto, las de modulación. Las demás compo- 
nentes incluyen frecuencias suma y diferencia de 
las frecuencias de modulación si está presente más 
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de una de ellas. Para porcientos de modulación 
por debajo de 50, la distorsión presente a la salida 
no es demasiado seria. 

Se puede alcanzar una solución de compromiso 
cuando se opera la válvula en la porción de la 
curva E,-1, que se muestra en la figura 10-11. Para 
señales débiles, el detector por placa funciona fun- 
damentalmente en la parte curva (cuadrát.ca) de 
la característica E¿-I,. En consecuencia, ocurre una 
distorsión considerable de las formas de onda de 
salida. Para señales fuertes de entrada la opera- 
ción tiene lugar sobre la porción más lineal de 
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Figura 10-1/. Punto de operación óptima E,-1, para la detección por placa 
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Figura 10-12. Circuito detector de impedancia infinita 


la curva característica y ocurre menos distorsión 
en la señal de salida. La amplitud máxima de se- 
ñal que puede admitir el detector por placa está 
sin embargo limitada, puesto que la tensión de las 
señales debe estar por debajo del valor que deter- 
minaría una circulación de corriente por la reja. 
Si la reja toma corriente, se disminuye la sensi- 
bilidad y selectividad del detector. Generalmente 
se prefieren los pentodos para funcionar como de- 
tectores por placa debido a que proporcionan una 
tensión de salida de audio superior 2 la de los 
triodos. 


Detector de impedancia infinita. 


El detector de impedancia infinita es, en esencia, 
un seguidor catódico polarizado próximo al corte. 
La tensión producida por la rectificación ¿parece 
a través del resistor y el capacitor de cátodo 
Como su nombre lo indica, la impedancia de en- 
trada es extremadamente alta porque aun para en- 
tradas de señal intensas, existe una polarización 
negativa entre reja y cátodo. La reja no puede 
llegar a hacerse positiva independientemente de 
la intensidad de la señal y, en consecuencia, nunc? 
drenará corriente. Como resultado, la selectividad 
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Figura 10-13. Circuito detector por escupe de reja 
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del detector es excelente. Otras características adi- 
cionales del circuito de impedancia infinita son 
su buena linealidad (distorsión baja) y su capa- 
cidad para operar con tensiones elevadas de la se- 
ñal de entrada. 

El circuito que se muestra en la figura 10-12 se 
parece al del detector por placa, excepto que el 
resistor de carga de audio, R,, está conectado en- 
tre cátodo y tierra y, de este modo, es común a 
los circuitos de reja y de placa de la válvula. 
Así tiene lugar una realimentación negativa del 
circuito de placa al de reja en las audiofrecuencias, 
mejorando aún más la linealidad y reduciendo la 
distorsión para todos los niveles de señal. Dado 
que la señal de salida se toma del circuito de cá- 
todo, no hay amplificación y, en consecuencia, la 
sensibilidad del circuito es baja. 

La ventaja principal del detector de impedancia 
infinita es que la reja no puede hacerse positiva 
porque su polarización queda ajustada automáti- 
camente por el valor de la caída de tensión produ- 
cida a través del resistor de cátodo R, por la señal 
aplicada. El valor del capacitor C, es tal que per- 
mite la derivación a tierra de las frecuencias de 
modulación y de RF. 


Detector por escape de reja. 


En la figura 10-13 se ilustra el circuito básico 
del detector por escape de reja. Mediante la elec- 
ción adecuada de los valores de los componentes, 
este detector se puede ajustar para dos modos de 
operación: detección cuadrática y detección de po- 
tencia. En la detección de potencia la salida es 
considerable, aunque se requieren señales de en- 
trada intensas. La distorsión es relativamente baja 
pero mayor que en la detección por diodo. Durante 
el semiciclo positivo de la señal de RF la corriente 
de reja carga el capacitor en derivación con el re- 
sistor de escape. Algo de esta carga se pierde a 
uravés del resistor durante el resto del ciclo en 
que cesa la corriente. La constante de tiempo del 
resistor y el capacitor debe ser suficientemente 
hrevc para permitir que la carga de este último 
siga las variaciones de amplitud de la señal de RF 
con fidelidad. Estas variaciones se amplifican en 
el circuito de placa de la válvula. A menos que 
la característica del circuito de placa sea lineal, 
ocurrirá una distorsión considerable. En general, 
la sensibilidad de este detector es buena, pero la 
distorsión es superior a la que ocurre en los diodos, 
particularmente para señales muy intensas de en- 
trada. Las señales débiles determinan una apro- 
ximación a las condiciones de la detección cuadrá- 
tica. 
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Para el tipo de detección cuadrática, el segundo 
modo de operación del detector por escape de reja, 
el resistor de escape, que se retorna a cátodo, de- 
termina el punto de operación de la característica 
tensión de reja<corriente de reja. En ausencia de 
señal, la corriente de contacto produce una pe- 
queña tensión negativa que constituye la polariza- 
ción de trabajo de la etapa. Puesto que la corriente 
de reja no es lineal con respecto a la tensión que 
se le aplica, la señal de RF resulta detectada por 
acción cuadrática. La señal compuesta presente en 
el circuito reja-cátodo se amplifica en el circuito 
de placa de la válvula. Esta acción difiere de la 
detección por placa en que el valor medio de la 
corriente de placa disminuye más bien que au- 
menta en presencia de la excitación de reja. Aun- 
que la distorsión es elevada y la sensibilidad es 
baja, especialmente cuando el porciento de modu- 
lación excede de 50, este tipo de detección por es- 
cape de reja es estable y sensible a señales débiles. 

La elección de los valores del circuito para ope- 


Figura 10-14. Circuito detector regenerativo 


ración con señales débiles, o detector cuadrático, 
requiere que la tensión de placa de la válvula sea 
relativamente baja. Además, la disposición de es- 
cape de reja a resistor-capacitor debe tener una 
constante. de tiempo elevada (R, de varios me- 
gohm y C, de 200 a 300 micromicrofarad). Cuan- 
do el circuito se opera como detector de potencia, 
la tensión de placa se aumenta y la constante de 
tiempo del escape de reja se reduce mediante la 
reducción del valor de R, a varios miles de ohm 
y C, a aproximadamente 100 micromicrofarad. 


Detector regenerativo 


La amplificación del circuito detector se puede 
incrementar sustancialmente mediante el retorno 
de una porción de la tensión de salida en el circuito 
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Figura 10-15. Circuito detector superregenerativo 


de placa, en fase correcta, al circuito de entrada. 
Este proceso se conoce como regeneración y es 
fundamental para todos los circuitos oscilatorios. 
En esta aplicación, sin embargo, la magnitud de la 
regeneración se restringe de modo que no ocurra 
la condición de oscilación. En la figura 10-14 se 
muestra un circuito regenerativo basado en la de- 
tección por escape de reja. Aquí la tensión de re- 
generación se produce en la inductancia de placa 
y se acopla a la reja por inducción mutua. La ten- 
sión real a amplificar en la válvula se aumenta, 
por lo tanto, de este modo. Un serio inconveniente 
de la detección regenerativa es su tendencia a la 
inestabilidad; no obstante, un cuidadoso diseño 
puede reducirla al mínimo. 


Detector superregenerativo 


Si el circuito de la figura 10-14 se modifica de 
la manera que se indica en la figura 10-15, se tiene 
otro tipo de detector, denominado superregenera- 
tivo. Puesto que el funcionamiento de este circui- 
to es alternativamente oscilatorio y no oscilatorio, 
la acción de este detector difiere de la regenera- 
ción ordinaria. Particularmente la sensibilidad es 
mucho mayor. 

La superregeneración se obtiene cuando el aco- 
plamiento del circuito de la figura 10-14 se aumen- 
ta considerablemente y se introduce otra tensión 
oscilatoria en el punto P. Un circuito así se ilustra 
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en la figura 10-15. La frecuencia de la oscilación 
debe estar ligeramente por encima del rango au- 
dible. Los ajustes se efectúan de manera tal que la 
válvula oscile brevemente únicamente cuando la 
señal de baja frecuencia, llamada de amortigua- 
ción o extinción, refuerce la tensión constante de 
alimentación de placa. Poco después, cuando la 
tensión de placa de la válvula comienza a caer, 
las condiciones de oscilación dejan de existir. Por 
lo tanto, la válvula produce una serie de oscilacio- 
nes de alta frecuencia a la velocidad de la frecuen- 
cia de amortiguación. 

Dutfante el período de oscilaciones se realiza 
rectificación en el: circuito de reja y la tensión 
negativa producida por ésta a través del resistor 
de escape de reja, tiende a producir caídas en el 
valor medio de la corriente de placa a la frecuen- 
cia de extinción. En ausencia de señal de entrada 
al circuito de reja, las oscilaciones se inician por 
tensiones de ruido al azar. En consecuencia las 
caídas, o “dips”, de la corriente de placa son irre- 
gulares y en los auriculares se oye un sonido des- 
agradable de fritura. Si se aplica una señal de RF 
no modulada superior a las tensiones de ruido, las 
oscilaciones se inician en el circuito por medio de 
la señal uniforme de RF. Como resultado, las fluc- 
tuaciones de la corriente de placa se hacen cons- 
tantes y el sonido de fritura desaparece. 

La acción de una señal modulada es algo dife- 
rente. Puesto que la envolvente de la señal de en- 
trada varía al ritmo del audio, los instantes en que 
comienzan las oscilaciones también varían a un 
ritmo de audio. Por lo expuesto, las caídas de la 
corriente de placa ocurren al régimen de audiofre- 
cuencia de la señal de modulación. 

El detector. superregenerativo se puede operar 
de varias maneras o modos. Uno de ellos es el mo- 
do logarítmico, que se obtiene cuando la salida de 
audio es proporcional al logaritmo de la señal de 
entrada. En este modo, la salida correspondiente 
a señales fuertes no es mucho mayor que la co- 
rrespondiente a señales de entrada débiles. In- 
fertunadamente, las fidelidad de este detector es 
poore. Su operación en un modo lineal disminuye 
la distorsión, pero las señales intensas resultan con 
una salida mucho mayor que la correspondiente a 
las señales débiles. 

El detector superregenerativo provisto de dos 
circuitos sintonizados de manera que pueda gene- 
rar su propia señal de amortiguación tanto como 
las oscilaciones de frecuencia elevada, se denoml- 


na de autoamortiguación. 
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Detector heterodino 


Cuando se aplica una señal no modulada a cual- : 
quiera de los circuitos detectores precedentes, ocu- 
rre una rectificación de la señal, pero no se pro- 
duce salida de audiofrecuencia. Por lo tanto, la 
recepción de las señales de O.C. (CW) requieren la 
inclusión de algún medio para generar un tono au- 
dible. En consecuencia, se utiliza un oscilador local, 
llamado oscilador de frecuencia de batido u oscila- 
dor de batido, para generar una señal de una fre- 
cuencia ligeramente distinta (la diferencia dentro 
del espectro audible), de la de transmisión. Apli- 
cando ambas señales, la transmitida y la local, a un 
dispositivo no lineal, tal como un detector, se pro- 
ducen frecuencias suma y diferencia, además de 
las originales. Filtros adecuados en el circuito de 
salida permiten únicamente el paso de la frecuen- 
cia diferencia de audio a las etapas siguientes. 
Cuando la transmisión es de un tono modulado, 
los métodos usuales de detección anteriormente 
descriptos son satisfactorios, siendo inadecuada la 
detección heterodina. La modulación de tono se 
utiliza cuando es dificil estabilizar la frecuencia 
del transmisor. 


Circuitos de control 


Puesto que en el receptor RFS la selectividad y 
sensibilidad han sido mejoradas, se hacen necesa- 
rios algunos métodos de control a fin de limitar 
las señales de salida a niveles razonables o desea- 
dos. En presencia de señales débiles es conveniente 
toda la ganancia o amplificación posible del recep- 
tor, mientras que en la recepción de señales inten- 
sas, la ganancia elevada da como resultado una 
salida excesiva. También se hace necesario algún 
control para mejorar las calidades tonales o de fi- 
delidad del receptor. Los controles de sintonía son, 
por supuesto, necesarios para seleccionar la trans- 
misión deseada y a menudo se incorpora al recep- 
tor algún medio para seleccionar más de una ban- 
da de frecuencias. Algunos de estos métodos de 
control son convencionales para todos los circuitos 
de AF o RF; otros en cambio, son peculiares de los 
receptores RFS. 


Control manual de volumen 


El control de volumen, tal como el empleado en 
cualquier amplificador de audio, es adecuado pa- 
ra su utilización en los circuitos de audio de los 
receptores. Este control consiste en un potenció- 
metro a través del cual se aplica la señal de en- 
trada. En el receptor, la salida de audio del diodo 
detector se aplica a su resistor de carga. Inser- 
tando un potenciómetro en lugar de este resistor 
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Figura 10-16. Circuitos de control manual de ganancia 
de RF utilizados en receptores RFS 


se obtiene un circuito divisor de tensión. La sali- 
da de amplitud variable disponible en el cursor del 
potenciómetro se aplica entonces a la reja del pri- 
mer amplificador de audio. La desventaja de este 
tipo de control de volumen, cuando se lo utiliza 
solo, es que los amplificadores se operan constan- 
temente con ganancia al máximo, introduciendo 
ruido adicional de válvulas, especialmente en las 
etapas de RF. 
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A menudo en estos receptores se utiliza un con- 
trol de ganancia de RF como medio de controlar 
el nivel de salida. Esto puede hacerse variando 
uno de los potenciales de control aplicados a una 
o más etapas de RF, tales como la polarización de 
reja, o las tensiones de placa o pantalla. En la fi- 
gura 10-16 se muestran algunos sistemas de con- 
trol de ganancia de RF frecuentemente utilizados. 
En la sección A, el resistor variable R se conecta 
en paralelo con el arrollamiento primario del trans- 
formador de antena T1. Reduciendo el valor de 
este resistor, se hace más grande el efecto de deri- 
vación, y más bajo el volumen del receptor. La 
desventaja de esta disposición es que la deriva- 
ción en el primario de T1 disminuye el Q y de 
este modo la selectividad del primer circuito sin- 
tonizado. En este sistema no se afecta la ganan- 
cia de las etapas de RF. 

En B de la figura se presenta un método más 
conveniente, un verdadero control de ganancia. El 
resistor variable R permite la variación de la pola- 
rización y, en consecuencia, la de la ganancia de 
la etapa amplificadora de RF. Para estos fines se 
utilizan pentodos de corte remoto o de mu varia- 
ble. La modificación de la polarización de una 
válvula de mu variable determina una variación 
suave del factor de amplificación y de la ganan- 
cia del circuito. El resistor limitador R, evita que 
la polarización de la válvula llegue a cero cuando 
R se ajusta a su valor mínimo. Incrementando el 
valor de R se aumenta la polarización y se reduce 
la amplificación. Cuando se utiliza este método, 
las tensiones de polarización de todas las etapas 
amplificadoras de RF se controlan, por lo gene- 
ral simultáneamente, mediante la conexión con- 
junta de todos los cátodos. 

En el método presentado en C, la ganancia de 
la etapa se controla mediante la variación de la 
corriente de pantalla (y de este modo, de la ten- 
sión de pantalla), producida por la variación del 
potenciómetro R. También se puede conseguir el 
mismo efecto por medio de un resistor variable en 
el circuito de placa del amplificador: 


Control automático de volumen (CAV) 


Como su nombre lo sugiere, el control automá- 
tico de volumen, o sistema de CAV, mantiene la 
señal aplicada al detector del receptor en una am- 
plitud casi constante. Esta condición se puede con- 
seguir únicamente si la capacidad de amplificación 
de las válvulas utilizadas en las etapas de RF se 
reduce en presencia de señales intensas. Para este 
fin se han desarrollado las válvulas de corte re- 
moto (también llamadas de mu variable o de su- 
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TENSIÓN DE REJA 


Figura 10-17. Comparación de las curvas características 
de válvulas de corte neto y corte remoto 


percontrol). En la figura 10-17 se muestra una 
comparación gráfica de la característica E¿-I, de 
una válvula corriente de corte neto con respecto 
a la de una del tipo de corte remoto. Para las pri- 
meras existe solamente una zona de operación li- 
neal. Las características de la curva de la válvula 
de corte remoto facultan la operación con baja 
distorsión sobre cualquiera de sus porciones. La 
ganancia de la etapa depende de la inclinación 
de la curva en la porción elegida. Consecuente- 
mente, con valores de polarización negativa re- 
ducidos, la ganancia es relativamente alta y vice- 
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Figura 10-18. Circuito detector a diodo con CAV 


185 


versa, porque las variaciones de la corriente de 
placa producidas por las variaciones de la tensión 
de reja son muy pequeñas en las cercanías del pun- 
to de corte. El empleo de estas válvulas en aplica- 
ciones de CAV ha eliminado efectivamente la mo- 
dulación cruzada, un tipo de distorsión que ocu- 
rre cuando las variaciones de una señal intensa al- 
canzan la porción no lineal de la característica de 
las válvulas de corte neto. 

Para mantener la señal de la portadora aplicada 
al detector en una amplitud constante es necesario 
variar la polarización de las válvulas de corte re- 
moto en una forma adecuada. En la figura 10-18 
se muestra un circuito detector a diodo que pro- 
vee una tensión negativa que varía con la mag- 
nitud de la señal recibida. El filtro integrado por 
el capacitor C2 y el resistor R2 desarrolla una ten- 
sión variable que es una réplica de la inteligencia 
modulante de la portadora. Esta señal de audio es 
negativa en todo momento con respecto a tierra. 
porque el diodo conduce únicamente en una direc- 
ción. En un circuito diseñado correctamente, el 
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Figura 10-19. Circuito de CAV retardado 


valor medio de la tensión de salida del detector es 
proporcional a la amplitud de la portadora. Este 
valor medio, presente a través del capacitor Cl. 
se aplica a las rejas de las válvulas de corte remo- 
to. La constante de tiempo del resistor Rl y el 
capacitor C1 se hace suficientemente elevada, de 
manera que las variaciones de AF no sean afecta- 
das a través de R2C2, pero sean eliminadas de la 
tensión existente en C1. Así, R2 y C2 eliminan las 
variaciones de RF de la salida rectificada y las 
otras dos secciones de filtro R3C3 y RICI, apla- 
nan (o alisan) la componente de AF. 

Si se incluyen dispositivos de retardo como el 
mostrado en la figura 10-19, la segunda mitad del 
doble diodo conecta el capacitor C1 a una tensión 
negativa fija cada vez que la tensión de CAV es 
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menor que la tensión de la batería E.. Cuando: la 
tensión de CAV excede el valor de E4, impide la 
conducción del diodo, eliminándolo efectivamente 
del circuito. Cuando esto ocurre, la tensión de CAV 
acoplada de retorno a las válvulas de corte remo- 
to, se hace más negativa que el potencial de re- 
ferencia establecido por E.. El CAV retardado per- 
mite que las señales débiles se amplifiquen en la 
porción de inclinación más aguda de la curva ca- 
racterística, dando como resultado la máxima ga- 
nancia. 


Control de sintonía. 


`K 


La mayoría de los receptores de RFS emplean 
dos o tres etapas de amplificación de RF. A fin de 
efectuar la sintonía simultánea de todas las eta- 
pas, los capacitores variables se construyen en for- 
ma de una sola unidad accionada por un eje común. 
Se dice entonces que están agrupados en “tándem”. 
Esta característica necesita de etapas idénticas de 
manera que se pueden sintonizar a la misma fre- 
cuencia sobre el rango de cubrimiento. A través 
de cada capacitor de sintonía se conecta una pe- 
queña capacidad variable denominada trimmer: o 
de ajuste, que sirve como un dispositivo de com- 
pensación de las posibles irregularidades entre las 
etapas. El proceso de ajuste de los trimmers, de 
manera que la sintonía sea continuamente exacta, 
se conoce como calibración. Cuando la calibración 
se ha efectuado exitosamente, se dice que las eta- 
pas poseen un buen arrastre o “tracking”. 


Cuando el espectro de frecuencia del rango de 
sintonía está atestado'de señales, frecuentemente 
resulta inútil el “ensanchamiento” de una pequeña 
sección de dicho rango, sobre la escala completa 
de un dial de sintonía separado. Esto puede hacerse 
de dos maneras. El dial de ensanche de banda pue- 
de estar acoplado mecánicamente al dial principal, 
de manera que tenga un gran movimiento para ape- 
nas un leve desplazamiento de este último. Otro 
recurso es el de conectar un pequeño capacitor de 
sintonía en paralelo con el capacitor principal. 
Si el capacitor pequeño se conecta a una deriva- 
ción de la bobina, su rango de sintonía será pro- 
porcionalmente una fracción menor de la banda. 

Cuando se debe cubrir más de una banda de 
frecuencias, el receptor incluye una disposición 
para utilizar diferentes juegos de bobinas. Un mé- 
todo es el de montar las bobinas en el receptor, con- 
mutando las deseadas mediante una llave rotativa 
de contactos múltiples (llaves de cambio de ban- 
da). Otro método es el de enchufar al receptor el 
juego de bobinas abroniado para la banda a cubrir. 
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10-4 CIRCUITOS TÍPICOS DE RECEPTORES RFS 


En la figura 10-20 se presenta un receptor RFS 
de cinco válvulas típico. La antena está acoplada 
a la primera etapa amplificadora de RF median- 
te un transformador. La señal de RF se ampli- 
fica en tres etapas RFS. Se utilizan valvulas pen- 
todo de extremo a extremo del receptor a fin de 
conseguir una elevada ganancia. La ganancia es 
suficiente para obtener las ventajas del detector 
elevadamente lineál, aunque relativamente in- 
sensible, del tipo de impedancia infinita al cual 
se acopla la última etapa de RF. Se utiliza un 
control de volumen a la entrada de la etapa de 
AF. El pentodo de potencia en la etapa simple o 
asimétrica de audio proporciona una salida su- 
ficiente para excitar el parlante. 


Se utiliza un capacitor de sintonía en el cir- 
cuito de entrada de cada etapa de RF y también 
del detector. Estos cuatro capacitores están agru- 
pados, o en tándem, para sintonía monocontrol, 
como está indicado por las líneas de puntos del 
diagrama. Con cada sección del capacitor de sin- 
tonía se ha conectado en paralelo un pequeño ca- 
pacitor de ajuste o trimmer, para permitir la ca- 
libración precisa de los circuitos sintonizados. 

Las tensiones de filamentos y placas para las 
válvulas las suministra una fuente de alimentación 
del tipo corriente. Puesto que todas las válvulas 
furcionan con polarización por cátodo, o autopu- 
larización, no se requiere en este receptor una 
fuente de polarización separada. 

Para evitar inestabilidades y regeneraciones, 
cada etapa de RF debe, por supuesto, blindarse en 
forma adecuada. Además, en el conductor de placa 
de cada uno de los tres amplificadores de RF debe 
insertarse un resistor y un capacitor de paso. Es- 
tas combinaciones R-C forman filtros de desaco- 
plamiento —el resistor ofrece una impedancia a 
las corrientes de señales de RF, con el capacitor 
de paso asociado en derivación a tierra. Si estos 
filtros no estuvieran presentes, las etapas de RF 
se acoplarían entre sí a través de la impedancia 
común de alimentación de placa, y es probable que 
resultara un efecto de regeneración a través de 
la vía común de señal ofrecida por los conductores 
de alimentación de placa. 


Limitaciones del receptor RFS 


Aunque el receptor RFS es razonablemente sa- 
tisfactorio cuando está diseñado para cubrir una 
única banda en las frecuencias más bajas, tales 
como las de radiodifusión de onda larga, tiene un 
cierto número de desventajas. La más importante 
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Figura 10-20. Esquema típico de un receptor RFS 


188 


de ellas es la variación de la selectividad sobre 
el rango de sintonía, siendo ella más pobre en el 
extremo de frecuencias altas. Relacionada con este 
efecto está la disminución de la amplificación en 
dichas frecuencias. Los efectos de modulación cru- 
zada, un tipo de distorsión, son difíciles de evitar 
cuando existe un gran número de etapas de RF. 
Finalmente, las tendencias oscilatorias se hacen 
más serias a medida que se aumenta el número 
de etapas. 


Cuando un cierto número de etapas en cascada 
o escalonadas, toma energía de la misma fuente de 
C.C., parte de la señal de salida de una etapa en 
particular está presente a través de la impedancia 
interna de la fuente. A menos que se adopten cier- 
tas medidas preventivas, esta pequeña tensión pue- 
de realimentar al circuito de entrada de una etapa 
anterior, excepto la primera. Puesto que la fase 
de la señal de salida de un amplificador es la mis- 
ma que la de la señal de entrada aplicada a la eta- 
pa precedente, cualquier amplificador de varias eta- 
pas (generalmente tres o más), tenderá a oscilar. 
Para superar esta tendencia se conecta, en serie con 
la impedancia de carga de todas las etapas de am- 
plificación, excepto las dos últimas, un filtro de 
desacoplamiento. Un filtro típico está integrado 
simplemente por un resistor y un capacitor dis- 
puestos de manera de atenuar la señal de reali- 
mentación entre placa y tierra de una etapa am- 
plificadora a la siguiente. Por este medio, la ten- 
dencia oscilatoria de un amplificador en cascada 
se puede suprimir parcialmente. 

El blindaje del receptor ayuda también a evitar 
oscilaciones debidas a realimentación. El gasto adi- 
cional de los blindajes y filtros de desacoplamien- 


to entre etapas se debe hacer forzosamente para . 


evitar inestabilidades y oscilaciones. La inestabi- 
lidad se presenta en razón de que el total de Ja 
amplificación tiene lugar en la misma frecuencia 
de señal y, por consiguiente, un leve acoplamiento 
entre entrada y salida da como resultado una gran 
realimentación. 

Finalmente, el receptor RFS no es práctico para 
utilizarlo en frecuencias elevadas como receptor 
multibanda, porque su selectividad y amplifica- 
ción caen rápidamente en las frecuencias altas. 


10-5 RESUMEN 


El receptor de radio intercepta una pequeñu por- 
ción de la energía de radio emitida por un trans- 
misor y recupera la inteligencia en ella contenida. 
En el proceso de recepción, el equipo realiza cinco 
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funciones: intercepción, selección, amplificación. 
detección y reproducción de la señal deseada. E) 
receptor a cristal está integrado por la antena, un 
circuito sintonizado de entrada, un detector a cris- 
tal y un reproductor. El receptor RFS tiene, ade- 
más de la antena, una o más etapas de amplifica- 
ción de RF, un detector amplificador de audio y 
un reproductor. | 

Todos los circuitos sintonizados del receptor RFS 
operan en la frecuencia de la señal recibida. El 
amplificador RFS tiene un circuito sintonizado de 
entrada para la selección de la señal y una válvu- 
la para la amplificación. Las etapas amplificadoras 
sucesivas se acoplan, por lo general, mediante trans- 
formadores de RF. La selectividad es la capacidad 
del receptor para diferenciar entre la frecuencia 
de la señal deseada y todas las no deseadas. La 
sensibilidad del receptor (la capacidad para recibir 
señales débiles) se expresa en microvolt de entrada 
para una salida normal específica. La relación se- 
ñal-ruido limita la sensibilidad utilizable del recep- 
tor; expresa la relación entre las intensidades de 
señal y de ruido presentes a la entrada del mismo. 
La fidelidad es la característica del receptor que le 
permite amplificar una banda de frecuencias que 
contiene la modulación, sin discriminación o dis- 
torsión; está fundamentalmente determinada por 
la banda pasante de sus circuitos sintonizados. El 
amplificador RFS ayuda a evitar la irradiación de 
energía de RF producida en circuitos oscilimtes 
cuando ellos están incorporados dentrq del recep- 
tor. El acoplamiento de antena puede ser directo, 
capacitivo o mediante transformador sintonizado 
o aperiódico. El transformador sintonizado es el 
más ampliamente utilizado. El blindaje es necesa- 
rio para evitar la irradiación directa y para mini- 
mizar la realimentación. 

La detección o demodulación se efectúa mediante 
la rectificación de la portadora modulada y la ali- 
mentación de la RF por filtraje. El resultado es una 
audiofrecuencia que corresponde a la modulación 
en el transmisor. El detector lineal desarrolla una 
salida rectificada proporcional a la amplitud de la 
señal de RF de entrada, mientras que el detector 
cuadrático tiene una salida proporcional al cuadra- 
do de la amplitud de dicha señal. El detector cua- 
drático, o de señal débil, es adecuado para señales 
pequeñas, mientras que el detector de potencia está 
proyectado para rectificar señales de entrada de RF 
relativamente grandes. La capacidad de control o 
manejo de señales de un detector, es su habilidad 
para rectificar señales de entrada relativamente 
grandes con un mínimo de distorsión. La detec- 
ción cuadrática se obtiene por la operación sobre 
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la porción curva de la característica de las válvu- 
las diodos, o diodos a cristal o metálicos. Las vál- 
vulas triodo o pentodo también pueden operarse 
de este modo, o bien se las puede trabajar sobre 
la porción lineal de la curva característica para 
obtener detección lineal. 
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El receptor RFS proporciona un buen rendimien- 


to en una banda única de baja o media frecuencia, 
pero no es práctico en frecuencias elevadas pues- 
to que su selectividad y sensibilidad disminuyen 
rápidamente con el aumento de la frecuencia. Ade- 
más, es inherentemente inestable. 


CUESTIONARIO 


1. Describa las funciones esenciales del receptor. 


2. ¿Cómo se detecta la señal en el receptor a 
cristal? 


3. Describa las partes esenciales del receptor 

- RFS. 

4. Defina la selectividad, sensibilidad, fidelidad 
y relación señal-ruido. 


5. ¿Cómo se suprime la irradiación de una etapa 
RFS? 


6. ¿Cuáles son los diversos tipos de acoplamien- 
to de antena y cuáles las ventajas de cada 
uno? 


7. ¿Por qué es necesario el blindaje en los re- 
cepiores RFS? 


8. ¿Qué pasa en el proceso de detección? 


9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


Defina los siguientes términos: linealidad, de- 
tección de señal débil, detección de potencia y 
detección cuadrática. 


Describa la operación del detector por escape 
de reja, el detector por placa, y el detector 
de impedancia infinita. 


Describa los diversos métodos de control de 
volumen. 


¿Cuál es la función de los filtros de desaco- 
plamiento de los receptores RFS y por qué 
son necesarios? 


Nombre las ventajas y las desventajas del re- 
ceptor RFS. 


¿Cómo se obtiene la sintonía monocontrol y 
la selección de banda en el receptor RFS? 


Defina arrastre (tracking) y calibración. 


CAPITULO XI 


El Receptor de 
Radio y Circuitos 
Especiales de Recepción 


11-1 Introducción 


Los modernos radiorreceptores poseen disposiciones de circuito y características de 
construcción que eliminan los inconvenientes del receptor RFS. Como se ha mencionado 
antes, el receptor de radiofrecuencia sintonizada permitió sistemas de comunicaciones 
más efectivos y seguros que los que habían sido posibles anteriormente. Sin embargo, este 
receptor es incapaz de producir una ganancia elevada uniforme por la posibilidad de 
oscilaciones entre etapas de sintonía común. Además, no tiene la selectividad adecuada 
para discriminar señales en aquellas bandas donde los transmisores trabajan en frecuen- 
cias cercanas entre sí. Los problemas de una radiorrecepción segure y adecuada y que cu- 
bra las finalidades de comunicaciones y entretenimiento, fueron resueltos mediante el 
principio del superheterodino. 


El receptor superheterodino ¡a llegado a ser norma en casi todas las aplicacio- 
nes de radiocomunicaciones. En este tipo de receptor la señal de RF de entrada se 
mezcla con una señal generada en el mismo, para producir una resultante que, por lo ge- 
neral, es de frecuencia más baja que la portadora de RF recibida. Esta señal de frecuencia 
más baja, conocida como frecuencia intermedia, se amplifica entonces en circuitos de ga- 
nancia constante, se demodula y se aplica a un dispositivo de reproducción, tal como un 
parlante. El principio del superheterodino se utiliza aún tal como fue aplicado en sus 
comienzos, pero, mediante el desarrollo de componentes mejores y circuitos especiales 
adicionales, el receptor moderno es capaz de un rendimiento enormemente mejorado. 
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11-2 El RECEPTOR SUPERHETERODINO 


Antes de comenzar el estudio en detalle de los 
principios de la acción heterodina o conversión 
de frecuencia, consúltese la figura 11-1 para ilus- 
tración de un receptor superheterodino básico de 
modulación de 'amplitud, en forma de. diagrama en 
bloques. La envolvente de la onda irradiada por un 
transmisor es interceptada por la antena y selec- 
cionada en el circuito de entrada del amplificador 
de radiofrecuencia de sintonía variable. La señal 
de baja tensión se amplifica y aplica a la etapa mez- 
cladora. También se aplica a esta etapa la señal 
de RF no modulada generada en el circuito del os- 
cilador local. La acción resultante de la etapa mez- 
cladora mediante una sintonía selectiva en su sa- 
lida, es la de producir una frecuencia intermedia 
que equivale a la diferencia entre las frecuencias 
de la portadora y del oscilador local. Según el 
ejemplo de la ilustración, supongamos que el am- 
plificador de RF es selectivo a la frecuencia de 1200 
Kc/s y el oscilador local está sintonizado en la 
frecuencia de 1655 Kc/s; la diferencia será de 455 
Kc/s. El circuito amplificador de frecuencia inter- 
media acepta esta señal y la amplifica en gran me- 
dida para aplicarla al detector, donde se le extrae 
la moduladora para aplicarla al amplificador de 
audio y al parlante a fin de convertirla en ondas 
sonoras audibles. 

Una de las características importantes que debe 
notarse, es el eslabón mecánico de sintonia indi- 
cado en la figura 11-1. Esta unión sintoniza la fre- 
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cuencia de salida del oscilador local simultánea- 
mente con la selección de frecuencia del amplifi- 
cador de RF, obteniéndose así una diferencia cons- 
tante de Fl a la salida de la etapa mezcladora, 
independientemente de la frecuencia de la porta- 
dora elegida. Con una disposición de este tipo, la 
señal modulada resultante aplicada al detector es 
constante sobre el rango total de sintonía del re- 
ceptor. 


Amplificadores de frecuencia intermedia 


La sección de amplificación de frecuencia in- 
termedia del receptor superheterodino es de una 
importancia equivalente a la del principio de he- 
terodinación, puesto que contribuye con la mayor 
parte de la amplificación y selectividad del mis- 
mo. En este estudio sobre receptores de radio, el 


“ circuito del amplificador de FI se presentará pri- 


mero; por esta razón, el lector debe dar por su- 
puesto que la frecuencia deseada ya ha sido ele- 
gida (en la etapa amplificadora de RF) y que 
la conversión en el mezclador ha dado como re- 
sultado la señal de FI que lleva la modulación. 


Consideraciones generales. 


La sección de amplificación de FI del receptor 
superheterodino puede estar integrada por una o 
más etapas. Generalmente estas etapas emplean 
válvulas de recepción del tipo pentodo de alta ga- 
nancia. Dado que estos circuitos se necesitan para 
amplificar únicamente la señal de Fl, los acopla- 
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Fiaura 11-1. Receptor superheterodino básico 
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Figura 11-2. Circuito amplificador de FI 


mientos entre ellos se pueden ajustar una sola vez. ginal en el transmisor. Por lo tanto, el amplifica- 
para la amplificación y selectividad óptima, sin dor de FI debe tener la misma fidelidad que la 
ninguna necesidad ulterior de sintonía durante el: requerida para el amplificador de RF a fin de no 
funcionamiento del receptor. En la figura 11-2 se rechazar ninguna porción de las frecuencias de 
ilustra un circuito típico de amplificador de FI. bandas laterales portadoras de la modulación. En 
Este amplificador debe permitir que pase, no so- las aplicaciones de radiodifusión en onda larga, el 
lamente la frecuencia intermedia, sino también las espaciamiento entre canales es de 10 Kc/s. 


bandas laterales superpuestas a la portadora ori- 
Características de la banda pasante. 


Los principios de los circuitos sintonizados son 
también de aplicación a la sección de amplifica- 
ción de FI, dado que el acoplamiento entre etapas 
se efectúa generalmente mediante circuitos reso- 
nantes de doble sintonía. De la explicación sobre 
amplificadores sintonizados rccuérdese que la cur- 
A. TRANSFORMADOR DE Fl , Va de respuesta depende principalmente del grado 

de acoplamiento. Un acoplamiento flojo o débil 

proporciona una transferencia de energía poco efi- 
ciente, pero un punto de aguda resonancia; un 

acoplamiento crítico (donde el Q del primario y 

secundario son iguales), permite la transferencia 
' de energía máxima, con un punto de resonancia 
ACOPLAMIENTO ensanchado; y un acoplamiento fuerte produce una 
FUERTE curva de respuesta con dos picos y un pasabanda 
ancho. Estos efectos se muestran en la figura 11-3. 
ACOPLAMIENTO CRITICO En la práctica, los transformadores de FI se cons- 

a Os truyen de manera que el acoplamiento es fijo. Los 

que se diseñan para aplicaciones de radiodifusión 
normal generalmente lo son, con un acoplamiento 
cercano al crítico, obteniéndose así una curva de 
resonancia de un solo pico, como se ilustra en la 
figura 11-4. Obsérvese que una desviación en fre- 
cuencia de 5 Kc/s respecto del punto de resonan-. 
cia, produce una amplitud relativa de 0,707 respec- 

FRECUENCIA to del pico de la curva. El pasabanda total entre 
los puntos de 0,707 es, por lo tanto, de 10 Kc/s. 
Cualquier señal de frecuencia inferior a f,, o su- 
Figura 11-3. Efectos del grado de acoplamiento perior a f que pase a través de un transformador 


ACOPLAMIENTO DÉSIL 


TRANSFERENCIA DE ENERGIA 


8. CARACTERISTICAS DE RESPUESTA 
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con una curva de respuesta así, será atenuada en 
gran medida. 

Si se deseara un pasabanda más ancho con un 
circuito resonante de un solo pico, los capacitores 
de sintonía en el transformador de FI ilustrado 
en la figura. 11-3, se pueden ajustar de manera que 
el primario sea resonante a una frecuencia más 
baja que f, y el secundario a una más alta que f.. 
El pasabanda resultante será más ancho; no obs- 
tante, ello redundará en una sensibilidad menor 
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Figura 11-4. Medida de la banda pasante en puntos de 
potencia mitad 


y una selectividad más pobre. Esta técnica se de- 
nomina de sintonia escalonada, término aplicado 
también a la sintonía de distintos transformadores 
interetapas en un circuito en frecuencias ligera- 
mente diferentes, con el mismo objetivo. 

Los receptores de comunicaciones más ¿labora- 
dos suelen emplear transformadores de Fl de do- 
ble pico, para la amplificación constante o unifer- 
me de frecuencias dentro de la banda pasante re- 
querida. Una desventaja de los circuitos sintoni- 
zados de doble pico o sobreacoplados, se puede ad- 
vertir fácilmente observando la caída, o pozo, de 
la curva de resonancia ilustrada en B de la figura 
11-3, correspondiente a acoplamiento fuerte. Exis- 
ten dos métodos comunes para aplanar dicho pozo 
en la curva de resonancia. El primero de ellos con- 
siste en colocar un resistor de carga en paralelo 


con el secundario, lo cual reduce el Q efectivo y. 


produce una respuesta resultante como la ilustrada 
en A de la figura 11-5. Sin embargo, este método 
reduce, en gran medida, la fuerza relativa de la 
señal. El segundo, y posiblemente el más común, 
consiste en el empleo de los efectos de dos etapas 
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Figura 11-5. Métodos para aplanar las curvas de 
: resonancia de dos picos 


de doble sintonía como amplificadoras de FI, la pri- 
mera de ellas acoplada para producir dos picos y 
la segunda uno solo. La respuesta resultante será 
la indicada en B de la figura 11-5. 

Los amplificadores de frecuencia intermedia, lo 
mismo que los de RF, se polarizan para operación 
clase A, y la ganancia de la sección de amplifica- 
ción de FI depende de las ganancias individuales 
de cada circuito amplificador. 


Conversión de frecvencia 


La conversión de la señal de RF de entrada a 
una señal de FI pára su amplificación en amplifi- 
cadores de alta ganancia y buena estabilidad, es 
la característica básica que distingue al superhete- 
rodino de los demás tipos.de receptores. La fun- 
ción de conversión de frecuencia se realiza, por lo 
general, mediante un circuito conversor con vál- 
vula pentarreja. 

Los circuitos mezcladores se utilizan para com- 
binar dos frecuencias, la señal de entrada y la d 1 
oscilador local, a fin de producir una nueva fre- 
cuencia que, normalmente, es la diferencia o fre- 
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8 CICLOS 
POR SEGUNDO 


10 CICLOS 
POR SEGUNDO 


BATIDO DE 
2 CICLOS POR 
SEGUNDO 


Figura 11-6. Frecuencia diferencia producida por 
heterodinación de dos frecuencias 


cuencia de batido entre ambas. Esta acción se de- 
nomina heterodinación, 

Para entender el principio de heterodinación, ob- 
sérvese la figura 11-6. Se ilustran dos señales de 
O.C. de igual amplitud pero de frecuencia distin- 
ta. Si estas señales se introducen en un dispositivo 
no lineal, tal como una válvula operada en la por- 
ción curva de su característica E¿-1,, ocurre una 
mezcla en la corriente de electrones de la válvula 
Se generan muchas frecuencias, incluyendo armó- 
nicas. Representando gráficamente las amplitudes 
instantáneas de las señales aplicadas, puede apre- 
ciarse la diferencia resultante, o frecuencia de ba- 
tido (en este caso la nota de batido de dos ciclos). 
Además, una envolvente de modulación presente 
en la más débil de las dos señales de O.C., aparece 
superpuesta sobre la frecuencia de batido como un 
resultado de la mezcla o acción heterodina en la 
corriente de electrones de la válvula. 

En la aplicación del principio heterodino de con- 
versión de frecuencias al receptor superheterodino, 
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la atención se dirige, fundamentalmente, a la fre- 
cuencia diferencia entre las señales de la portado- 
ra y del oscilador local. La selección de esta fre- 
cuencia diferencia se realiza en. un circuito sinto- 
nizado (tanque) del circuito de placa de la vál- 
vula mezcladora. El tipo más simple de circuito 
mezclador, donde las dos señales se inyectan a la 
reja de control de una etapa amplificadora a trio- 
do, queda ilustrado en A de la figura 11-7. La 
polarización es tal que la válvula opera en la por- 


ción no lineal de la curva E,-I, para producir la 


heterodinación de las señales. El circuito de pla- 
ca se debe sintonizar de manera de obtener una 
curva de resonancia similar a la de la figura 11-4. 
Suponiendo que las señales de entrada son de 1200 
Kc/s (la de RF) y 1655 Kc/s (la salida del oscila- 
dor local), la diferencia será de 455 Kc/s. En la 
práctica se supone que la corriente de placa tiene 
presentes las cuatro frecuencias, es decir, la señal 
de RF, la frecuencia del oscilador locál y sus fre- 
cuencias suma y diferencia, puesto que estas seña- 
les son la más fuertes comparadas con las armóni- 
cas más débiles producidas. De allí que, si el cir- 
cuito tanque se sintoniza a 455 Kc/s, serán recha- 
zados los picos de resonancia de 1200, 1655 y 2855 
Kc/s. Este tipo de circuito (con frecuencias eleva- 
das de entrada) se utiliza en receptores de comu- 
nicaciones y de televisión. También se utilizan dis- 
positivos a pentodo, a pentarreja y a diodo para 
realizar la función de mezcla de señales de dos 
fuentes. 


Circuito conversor pentarreja. 


El circuito más común para conversión de fre- 
cuencias en los receptores superheterodinos para 
radiodifusión normal es el conversor pentarreja. 
Este conversor (B de la figura 11-7) utiliza una 


B. CONVERSOR PUNTARREJA 


Figura 11-7. Circuitos de conversión de frecuencia 
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única etapa para el mezclador y el oscilador. Una 
porción de la válvula multirreja actúa como la 
sección osciladora local, mientras que otra porción 
funciona como mezcladora. 

La válvula pentarreja se utiliza generalmente 
en circuitos conversores de una sola etapa. Sin 
embargo, varias válvulas dobles, tales como doble 
triodo o triodo-heptodo pueden también utilizarse 
para cumplir las funciones del oscilador local y 
mezclador. 

El conversor pentarreja en B de la figura 11-7 
utiliza el cátodo, reja N 1 como reja de control, 
y rejas 2 y 4 como la placa de la sección oscilado- 
ra. En este caso particular se ilustra un circuito 
oscilador convencional Hartley, alimentado en se- 
rie. Esta disposición en la cual la reja del oscila- 
dor es la más cercana al cátodo, proporciona la así 
llamada, inyección de señal en la reja interior. En- 
tre las rejas 3 y 4 existe una fuerte tendencia de 
los electrones a acumularse formando una carga 
espacial. Esta carga espacial actúa como un cátodo 
virtual para la porción mezcladora de la válvula, 
siendo la magnitud de la carga en cualquier ins- 
tante, proporcional o dependiente de la tensión 
instantánea de la reja N° 1. Los electrones de esta 
zona de carga espacial son drenados hacia placa 
en concordancia con el potencial de la reja N°’ 3, 
que varía de acuerdo con la señal de RF de entrada. 
La señal del oscilador modula el flujo de electro- 
nes del cátodo, mientras que la señal de entrada de 
RF varía la corriente de la válvula que llega a la 
placa. Por lo tanto, las dos señales resultan mezcla- 
das y el tanque de placa selecciona la frecuencia 
diferencia deseada. l 


Elección de la frecuencia intermedia. 


En casi todos los receptores de MA para aplica- 
ciones por debajo de los 10 Mc/s, aproximadamen- 
te, se utiliza una frecuencia intermedia de 455 
Kc/s. Esta frecuencia se ha elegido como un com- 
promiso para conseguir buena ganancia y selecti- 
vidad conjuntamente con un buen rechazo de fre- 
cuencia imagen. 

Para cada una de las frecuencias a las cuales 
se puede sintonizar un receptor superheterodino, 
existe una frecuencia imagen, la cual es superior 
o inferior a la del oscilador local eh una magnitud 
igual a la frecuencia intermedia. Si la frecuencia 
del oscilador Jocal es más baja que la de la señal 
recibida, la señal imagen es de una frecuencia in- 
ferior a la del oscilador, y la diferencia entre la 
imagen y la señal deseada es el doble de la frecuen- 
cia intermedia. En forma similar, si la frecuencia 
del oscilador es superior a la de la señal deseada, 


la frecuencia imagen es más alta que la de la se- 
ñal en una magnitud igual al doble de la FI. 

A menos que la selectividad del circuito prece- 
dente al mezclador sea capaz de atenuar satisfac- 
toriamente la señal imagen, ella se oirá a la salida 
del equipo receptor. La figura 11-8 ilustra la res- 
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Figura 11-8. Respuesta de frecuencia imagen de un 
receptor superheterodino 


puesta de frecuencia imagen en un receptor super- 
heterodino. El receptor se supone sintonizado a 
840 Kc/s y la respuesta de los circuitos resonantes 
que preceden al mezclador se representa en A de 
la figura. Con el oscilador loca} funcionando en la 
frecuencia de 175 Kc/s por encima de la señal 
descada, la frecuencia imagen es de 1190 Kc/s. En 
vista de la característica de selectividad ancha del 
circuito o de los circuitos sintonizados que prece- 
den al oscilador, no podrá suprimirse por completo 
una señal fuerte de 1190 Kc/s. En general, la ca- 
pacidad de rechazo de imagen de un receptor estå 
definida como la relación entre la entrada reque- 
rida a la frecuencia imagen y la señal requerida 
en la frecuencia normal para producir señales de 
salida de igual magnitud. Esta relación se conoce 
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.como relación de imagen o de interferencia de 


imagen. La interferencia de imagen se reduce en 
gran medida cuando esta relación es suficiente- 
mente alta. 

En B de la figura 11-8, se muestra un receptor 
con una relación de imagen mejorada. En este caso 
la frecuencia intermedia es de 455 Kc/s y la señal 
imagen de 1750 Kc/s. Con este aumento de la se- 
paración, respecto a la señal descada (840 Kc/s), 
probablemente habrá suficiente atenuación para 
rechazar la imagen. Si la separación de la señal 
recibida y la del oscilador local se aumentara aún 
más (produciendo en consecuencia una FI más 
alta), el resultado será una selectividad y ganancia 
reducidas en las etapas de FI. 

Consultando la parte B de la figura 11-7, su- 
pongamos que el circuito sintonizado de entrada 
integrado por Tl y Cl tiene una respuesta de fre- 
cuencia similar a la indicada en B de la figura 
11-8, y también que el oscilador local del conver- 
sor está 455 Kc/s por arriba de la señal de entrada. 
La frecuencia imagen quedará entonces reducida 
en amplitud como ya se ha dicho. A fin de asegu- 
rar que la respuesta del receptor mantiene la de- 
seada relación de interferencia de imagen, el cir- 
cuito de preselección (T1 y C1) y el circuito os- 
cilador (L1 y C2) deben sintonizarse simultánea- 
mente para mantener una diferencia constante de 
455 Kc/s. Se dice que un receptor superheterodino 
posee arrastre cuando todas las frecuencias de se- 
nales dentro del rango de sintonía se convierten 
exactamente a la misma frecuencia intermedia. 
Los capacitores de ajuste, trimmers (C,), en pa- 
ralelo ¿cn los capacitores principales de sintonía, 
aseguran el arrastre en frecuencias altas, mientras 
que el padder (C,), que se conecta en serie con el 
capacitor de sintonía del oscilador, facilita el arras- 
tre en las frecuencias bajas. 
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Doble conversión. 


En receptores que deben poseer una sensibilida. 
mejor que la corriente, combinada con una rela. 
ción de imagen alta, se utiliza a veces el proceso 
de doble conversión. La frecuencia de la señal re. 
cibida se convierte primero a una frecuencia rela. 
tivamente alta, de manera de obtener una relación 
de imagen satisfactoria. Esta primera frecuencia 
intermedia, a su vez, se convierte en una frecuencia 
más baja que permite obtener la amplificación de- 
seada. En la figura 11-9, se presenta un diagrama 
en bloques de una disposición posible de doble 
conversión. Obsérvese que el segundo oscilador lo- 
cal opera en una frecuencia fija. 


Receptor superheterodino típico 


En la figura 11-10, se muestra un receptor super- 
heterodino típico de siete válvulas, adecuado para 
la recepción de radiodifusión de MA. Está inte- 
grado por una etapa de amplificación de RF sin- 
tonizada, un conversor pentarreja, una etapa de 
amplificación de FI, un detector, y diodo separa- 
do de CAV, una primera etapa amplificadora de 
tensión de AF y una etapa push-pull amplificadora 
de potencia de AF. El receptor se opera desde una 
línea de alimentación de 115 V de alterna, median- 
te una fuente de alimentación filtrada, con un rec- 
tificador de onda completa. 

Se puede lograr la comprensión de la función 
de cada circuito y componente individual, median- 
te un análisis detallado de los mismos. 


Entrada y amplificador de RF. 


La señal interceptada por la antena del receptor 
se acopla a la reja de la válvula amplificadora de 
RF, Vl, a través del trausformador de entrada de 
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Figura 11-9. Diagrama en bloques de un sintonizador de doble conversión 
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Figura 11-10. Receptor superheterodino 


RF, T1. El circuito de entrada a reja se sintoniza 
a la señal deseada mediante el circuito tanque in- 
tegrado por el secundario de T1, y el capacitor va- 
riable C2. Este capacitor C2, está en tándem con 
los de sintonía del oscilador y del conversor. La 
señal seleccionada, amplificada en el circuito de 
placa de V1, se acopla a la etapa conversora a tra- 
vés del transformador de acoplamiento de RF, T2. 
A la reja de V1, se aplica la tensión de CAV a 
través del resistor de desacoplamiento R1. El des- 
acoplamiento lo proveen R1 y C1, en el circuito de 
reja, R3 y C4 en el de pantalla y R4 y C24 en el 
de placa. R3 provee, además, una tensión de pan- 
talla más baja para dicho electrodo de la válvula. 
Ésta opera en clase A con polarización por cá- 
todo, producida a través del resistor R2. C3 es el 
capacitor de paso de cátodo y C2A es un capacitor 
trimmer en paralelo con el capacitor principal de 


sintonía C2. 


Conversor. 


El conversor realiza las funciones combinadas 
de generación de una frecuencia de oscilador lo- 
cal y se mezcla con la señal recibida, para produ- 
cir la frecuencia intermedia deseada. L1 y C8 for- 
man el circuito tanque de un oscilador Hartley. 
El cátodo de V2 se conecta a una derivación en la 


bobina osciladora, con retorno a tierra a través 
de la parte inferior de la bobina. La polarización 
de trabajo la provee el'resistor de escape de reja 
R6 con el capacitor C7. C8A es el trimmer en pa- 
ralelo con la sección del oscilador del capacitor de 
sintonía y C9 es el padder que posibilita el arrastre 
en el extremo de baja frecuencia del rango de 
sintonía. La tensión correcta para la pantalla que 
constituye la placa de la sección osciladora V2, se 
ajusta mediante el resistor limitador R7, y el des- 
acoplamiento de las corrientes de RF lo efectúa 
el capacitor de paso de pantalla C10. La señal de 
RF de entrada se selecciona en el secundario sin- 
tonizado de T2, se aplica a la reja de inyección de 
señal (reja 3) de V2, y se mezcla con la frecuencia 
de la señal del oscilador local en la corriente elec- 
tróhica de la válvula, El C6, una sección del tán- 
dem o capacitor principal de sintonía, posibilita la 
sintonía del secundario de T2 a la misma frecuencia 
a la que se sintoniza el T1. El capacitor C6A es 
el trimmer para C6. A través de R5 se aplica ten- 
sión de CAV a la reja de señal. Puesto que la 
sección osciladora se sintoniza a una frecuencia 
más alta (o más baja) que la señal de portadora 
elegida, en una magnitud igual a la frecuencia in- 
termedia, ambas señales están presentes en la 
placa de V2, conjuntamente con las frecuencias 
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suma y diferencia. Sin embargo, solamente se 
selecciona la frecuencia diferencia en el transfor- 
mador de FI doble sintonizado T3, cuyo primario 
está en el circuito de placa. 


Amplificador de frecuencia intermedia. 


La etapa amplificadora de FI es convencional, 
y está integrada por la válvula amplificadora pen- 
todo V3, el transformador de FI de entrada T3 y 
el de salida T4. Ambos transformadores doble sin- 
tonizados se ajustan a la frecuencia de la FI. Esta 
señal se acopla mediante el T3 a la reja de control 
de la válvula y su salida amplificada en el circui- 
to de placa se acopla a través del transformador 
de salida a la etapa detectora a diodo. La polari- 
zación por cátodo para la operación clase A, se 
produce mediante la R10 y se aplica tensión de 
CAV a la reja de control a través de R9. El C12, 
C13, C14 y C15 son capacitores de desacoplamien- 
to o de paso de RF, para reja, cátodo, pantalla 
y placa, respectivamente. 


Detector, CAV y primer amplificador de AF. 


El doble diodo-triodo V4 combina las funciones 
de un diodo detector, detector del CAV y primer 
amplificador de AF en una sola etapa. La señal 
de FI se acopla a través de T4 a la sección diodo 
de abajo de V4, que actúa como detector, Los re- 
sistores en serie R15 y R16, forman la resistencia 
de carga del detector y C17 es el capacitor del fil- 
tro de RF. La salida de audio del detector se toma 
del cursor variable del potenciómetro de control 
de volumen, R16 y se acopla a través del capacitor 
de bloqueo de continua, C19, a la reja de control 
de la sección triodo de la válvula, que actúa como 
primer amplificador de AF. La tensión de señal 
de audiofrecuencia se amplifica en la válvula y 
se acopla al amplificador de potencia mediante un 
transformador de acoplamiento interetapa T6. 

La tensión de FI de la placa del amplificador 
de FI, se aplica también a través del capacitor de 
bloqueo C16, a la sección diodo de arriba de V4, 
la cual rectifica la tensión de señal con fines de 
CAV. R14 es el resistor de carga del diodo de CAV. 
La tensión continua presente a través de él se apli- 
ca como tensión de CAV a las rejas del amplificador 
de RF, del conversor y del amplificador de FI a 
través del filtro de CAV (R13 y C20) que elimina 
las componentes de radiofrecuencia y de audio de 
dicha tensión de control automático. La polariza- 
ción correcta para el funcionamiento de V4 la pro- 
vee el resistor de cátodo R17, y su capacitor de 
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paso C18. R18 es el resistor de reja del primer am- 


plificador de AF. 


Amplificador de potencia de AF. 


La salida de tensión de audio de la placa de V4 
alimenta a las rejas de las válvulas pentodos am- 
plificadores de potencia V5 y V6, a través del 
transformador de acoplamiento interetapa T6. Pues- 
to que el amplificador trabaja en push-pull, el se- 
cundario de este transformador tiene punto medio 
a fin de aplicar la señal de audio, con fases opuestas 
a las dos válvulas. La salida del amplificador de po- 
tencia se acopla a la bobina móvil del parlante me- 
diante el transformador de salida con punto redio, 
T7. El transformador asegura una adaptación de im- 
pedancias correcta entre la bobina móvil y la 
impedancia de carga placa a placa del amplifica- 
dor, recomendada por el fabricante. La polariza- 
ción la suministra el resistor de cátodo común R19 
y su capacitor de paso asociado, C21. 


Fuente de alimentación. 


La línea de canalización de 115 V, 60 ciclos de 
C.A. se acopla a las placas de la válvula rectificado- 
ra de onda completa V7, a través del transformador 
de poder T5. Este transformador tiene arrollamien- 
tos adicionales para alimentar los filamentos de 
la rectificadora y de todas las demás válvulas. La 
tensión continua pulsante de salida de la válvula 
se aplica a una sección de filtro pi de entrada por 
capacitor, integrada por los capacitores C22 y C23 
y el reactor L2. El resistor de drenaje R20 se co- 
necta a través de la salida como una carga redu- 
cida, a fin de mejorar la regulación, y como una 
vía de descarga para los capacitores de filtro. R21 
es un resistor de caída de tensión de alimentación 
a las placas y pantallas de todas las válvulas ex- 
cepto las de la etapa amplificadora de potencia. 


11-3 PROCEDIMIENTOS PARA CALIBRACIÓN DE RE- 
CEPTORES 


Para el óptimo rendimiento del receptor es ne- 
cesario que cada uno de los circuitos sintonizados 
sea ajustado a la frecuencia correcta y que estos 
ajustes se mantengan. La sintonía de los circuitos 
del amplificador de RF y del oscilador para selec- 
cionar las transmisiones de una estación en par- 
ticular, en distintas frecuencias, es, por supuesto, 
un procedimiento estrictamente operativo y, ge- 
neralmente, se hace en forma simultánea con un 
solo control. Sin embargo, a fin de que la sintonía 
individual de cada circuito pueda realizarse por 
medio de capacitancias agrupadas en tándem, 0 
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Figura 11-11. Conexión de los instrumentos de prueba para calibración de receptores 


sea con sintonía monocontrol, los capacitores se 
deben ajustar de manera que cada uno de ellos 
quede calibrado en la misma proporción, a fin de 
producir la frecuencia intermedia correcta, Este 
proceso, llamado de arrastre, debe incluirse como 
parte de la calibración total del receptor, además 
del ajuste del pico de los transformadores sinto- 
nizados. El resultado final de un ajuste satisfac- 
torio del receptor es el de su máxima sensibilidad 
y selectividad con mínima interferencia y dis- 
torsión. 

El orden del procedimiento de calibración de un 
receptor de MA es el de ajustar primero los am- 
plificadores de FI, luego el conversor (u oscilador 
local), a continuación el amplificador de RF (si 
se lo utiliza) y, finalmente, los circuitos de sintonía 
de antena. Las conexiones del equipo de pruebas 
real pueden variar de uno a otro receptor, pero los 
pasos siempre siguen la misma secuencia. 


Requerimientos del equipo de mediciones 


Uno de los ítems más importantes necesarios 
para la calibración de un receptor moderno, es un 


buen generador de señales. Los requerimientos del ` 


generador pueden variar según la complejidad y 
la frecuencia del equipo de recepción. Esto es, un 
receptor multibanda de comunicaciones con selec- 
tividad variable y calibración exacta, requerirá 
un generador de precisión, pero esto no será ne- 
cesario para ajustar correctamente el simple re- 
ceptor de radiodifusión con sólo un mínimo de 
etapas sintonizadas. A menudo, ste receptor se 
puede cálibrar satisfactoriamente mediante la sin- 
tonía de una estación de radiodifusión en el pun- 
to deseado de la banda y haciendo los ajustes ne- 
cesarios en los circuitos sintonizados para obtener 
máxima salida. Puesto que las frecuencias de las 
estaciones de radiodifusión deben mantenerse den- 
tro de una tolerancia muy estrecha, el receptor así 
sintonizado puede quedar calibrado con más preci- 


sión que si se utiliza un generador de señales de 
calidad inferior. Sin embargo, para una calibración 
satisfactoria de receptores para frecuencias eleva- 
das y multibanda de comunicaciones, es una ne- 
cesidad un buen generador de señales. También 
un indicador visual de salida, tal como un medidor 
de salida o un osciloscopio es muy necesario pues- 
to que un leve cambio en la salida se puede ver 
más fácilmente que oir. | 


Instalación del equipo de mediciones 


Siempre deberán consultarse las especificacio- 
nes de los fabricantes cada vez que ello sea posi- 
ble, observando sus recomendaciones. Sin embar- 
go, como norma general, el equipo debe tener un 
período de precalentamiento de 15 minutos antes 
de iniciar una calibración. Esto se aplica al recep- 
tor, al generador de señales, y al voltímetro a vál- 
vula (VAV) u osciloscopio, si se utiliza. 

El dispositivo de indicación de salida puede co- 
nectarse directamente a través de los conductores 
de la bobina móvil del parlante, o puede enchufar- 
se en el receptáculo o jack para la ficha de los 
teléfonos (si el receptor está equipado así). En 
casos donde puede ser conveniente desconectar el 
parlante, éste se debe sustituir por una resisten- 
cia adecuada para provocar la entrega de la carga 
correcta al amplificador de. potencia. Esta resis- 
tencia debe adaptarse tan exactamente comu sea 
posible a la impedancia de la bobina móvil o au- 
riculares. Algunos medidores de salida contienen 
un resistor que puede insertarse por medio de una 
llave. 

En la figura 11-11 se muestra la instalación del 
equipo para los dos métodos de conexión del medi- 
dor de salida. En la parte A de la figura el medidor 
(u osciloscopio) se conecta directamente a la bo- 
bina móvil del parlante y no se necesita resistor. 
En B, uno de los conductores de la bobina móvil 
se desconecta y un resistor la sustituye, El valor 
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de impedancia de la bobina móvil de los recepto- 
res más modernos es de 3,2 ohm, por lo tanto, debe 
utilizarse un resistor de 3,2 ohm. 

Debe mantenerse la adaptación de impedancias 
a la salida del ganador de señales, aunque esta 
adaptación no es crítica para la mayoría de los 
objetivos de la calibración. El empleo de un conduc- 
tor de salida blindado es importante para evitar 
captaciones dispersas y se debe emplear un capa- 
citor de bloqueo para acoplar la señal al punto de- 
seado del receptor. 

Este capacitor debe utilizarse especialmente 
cuando la señal se inyecta en el circuito de placa 
de una válvula del receptor para evitar que la 
tensión de placa pueda dañar la red de atenuación 
de la salida del generador de señales. 


Ajuste mecánico 


Durante el período de precalentamiento del equi- 
po puede hacerse el ajuste mecánico del dial de 
sintonía. El primer paso del procedimiento del ajus- 
te es el de verificación de la precisión del indicador 
del dial con respecto a la posición de los capacito- 
res del tándem de sintonía. Esto se hace ubicando 
el indicador del dial sobre la primera marca de 
indicación en el extremo de baja frecuencia (o 
en el apoyo o tope del dial), con el capacitor de 
sintonía totalmente cerrado (rotor dentro del es- 
tator). Después del período de precalentamiento 
de 15 minutos se coloca el control de volumen del 
receptor al máximo y la llave de cambio de ban- 
da, si la tuviera, en la banda de frecuencia más 
baja (generalmente la de radiodifusión). Si se uti- 
liza un medidor de salida como dispositivo de in- 
dicación, se debe colocar en su alcance más bajo. 
Si el indicador es un voltímetro o un V.A.V., se 
debe colocar en un rango de baja tensión, tal como 
la escala de 1,5 volt. Si se utiliza un osciloscopio, 
la salida debe conectarse a la entrada vertical de 
éste y la ganancia horizontal se reduce al mínimo 
de manera que sólo aparezca una línea vertical en 
la pantalla. Con tensión de calibración de 1,25 volt 
como referencia, se obtendrá un buen tamaño de 
figura. El control de ganancia vertical se debe de- 
jar en esta posición durante el resto del procedi- 
miento de alineación y anotarse el punto de cali- 
bración de 1,25 volt como referencia. 


Calibración del amplificador de FI 


Las etapas del amplificador de FI se calibran in- 
yectando una señal del valor de la frecuencia in- 
termedia (generalmente 455 Kc/s en los recepto- 
res de radiodifusión), a la reja de señal del con- 
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versor (o mezclador). Los trimmers se ajustan en 
cada uno de los circuitos sintonizados, comenzando 
en el detector y trabajando hacia le entrada hasta 
el mezclador. 

El oscilador local debe quedar anulado durante 
el ajuste de la FI de manera que las frecuencias 
espurias de heterodinación no causen una informa- 
ción errónea. Si se utiliza un oscilador local se- 
parado, la válvula se puede retirar o (si esto no 
es factible se utiliza un conversor) el circuito de 
reja se debe poner a tierra. Esto se hace fácilmen- 
te cortocircuitando las placas del capacitor varia- 
ble de la sección osciladora con un destornillador 
pequeño o un clip inserto entre las placas del rotor 
y del estator. 

El circuito CAV debe también anularse durante 
el ajuste, puesto que la acción de éste también 
puede determinar que se cometan errores. El CAV 
se elimina fácilmente poniendo a tierra cualquier 
punto de su línea colectora. En algunos recepto- 
res de comunicaciones existe una llave en el pa- 
nel frontal para este fin. 

Para el proceso de calibración se puede aplicar 
una señal modulada procedente del generador de 
señales. La mayoría de ellos provee una modula- 
ción interna de 400 ciclos con este objeto. A fin de 
evitar los efectos de sobremodulación, se utiliza- 
rá un porciento de modulación del 30 %. Esto re- 
duce también la amplitud de las bandas laterales 
"y facilita una calibración más ajustada. 

La salida del generador de señales se aplica a 
través de un capacitor de bloqueo (por lo general 
0,014F) a la reja de señal del conversor. La co- 
nexión de tierra se puede hacer en cualquier pun- 
to del chassis o masa del teceptor, pero preferi- 
blemente tan cerca del punto de inyección de se- 
ñal como sea posible. 

El nivel de salida del generador de señales se 
ajusta para una pequeña indicación en el medidar 
de salida o el osciloscopio. El control de volumen 
del receptor se debe mantener al máximo durante 
el proceso de alineación y el nivel de salida del 
generador se reduce cuanto sea necesario para man- 
tener la indicación de salida alrededor de la mag- 
nitud prescripta (1,5 volt, por lo general). La 
razón de esto es evitar la sobrecarga del ampli- 
ficador, que determina curvas de selectividad fal- 
sas en los circuitos sintonizados, traduciéndose en 
una calibración incorrecta. 

Primero se ajusta el secundario del último trans- 
formador de FL para máxima salida en el recep- 
tor, y luego se ajusta ei primario de la misma ma- 
nera. La ubicación final de los capacitores (o de 
los núcleos de las bobinas, en los circuitos de sin- 


tonía por permeabilidad) es muy crítica, y cuanto 
nás cerca al punto de salida máxima se haga el 
juste, tanto mejor resultará la alineación. Esta 
arte del proceso se denomina aguzamiento o afi- 
tamiento o “peaking”, y los transformadores de 
"I están afinados cuando quedan sintonizados 
»xactamente a la frecuencia correcta. Para esta 
)peración se debe utilizar una herramienta de ca- 
libración; no obstante, se pueden obtener resulta- 
dos razonablemente buenos empleando un destor- 
nillador pequeño manipulado con cuidado. Es po- 
sible que ocurra alguna desintonía cuando se ha 
utilizado un destornillador, porque el campo mag- 
nético del transformador puede ser influenciado 
por la presencia de cualquier objeto metálico. 


Cada uno de los transformadores de FI se afina, 
a su vez, de la misma manera, yendo hacia la en- 
trada hasta la salida del mezclador o conversor 
incluida. La salida del generador de señales se debe 
reducir cada vez que la salida del receptor excede 
el nivel establecido de 1,5 volt. 


En el caso de un receptor completamente des- 
ajustado, puede no haber salida cuando se aplica 
la señal a la etapa conversora. En estos casos es 
preferible inyectar la señal en la placa o reja de 
la última etapa de FI. Entonces sólo queda un cir- 
cuito doble sintonizado en la vía o camino de la 


señal, y la posición adecuada se puede conseguir - 


mucho más fácilmente. Cuando se ha obtenido 
la sintonía correcta, la inyección de la señal se 
puede hacer en la etapa precedente, y su transfor- 
mador de salida se ajusta en la misma forma, tra- 
bajando hacia atrás, etapa por etapa, hasta el mez- 
clador. 

Si se está en duda acerca de la frecuencia in- 
termedia exacta de un receptor particular, lo me- 
jor es remitirse a los datos del fabricante. Si esto 
no es posible, la frecuencia correcta se puede ha- 
llar conectando el generador de señales como se 
ha descrito anteriormente y girando el dial de fre- 
cuencia de éste, a través de las frecuencias inter- 
medias más comunes, hasta obtener una indicación 
en la salida del receptor. Los valores más comunes 
de FI para los receptores de radiodifusión de MA 
son: 175, 262, 455 y 456 Kc/s. Los receptores del tipo 
de comunicaciones pueden emplear valores tales 
como 85, 470 y 1500 Kc/s, Si se observa un pico 
ancho a la salida del receptor en la región de 270 
Kc/s, por ejemplo, no será aventurado suponer que 
el valor correcto es de 262 Kc/s. Tambien es impor- 
tante comenzar la búsqueda de la frecuencia inter- 
media correcta con la señal del generador, desde el 
extremo más elevado de las posibles FI. En el caso 
de receptores de radiodifusión, por ejemplo, la 


sintonía del generador se debe iniciar en 500 Kc/s 
bajando la frecuencia hasta obtener una indicación 
de salida del receptor. El propósito de esto es evi- 
tar que las armónicas de la salida del generador 
produzcan indicaciones falsas. Por ejemplo, si la 
exploración con la señal se iniciara en el extremo 
más bajo del rango de FI, puede equivocarse por 
una indicación de salida en 230 Kc/s, suponiendo 
que la frecuencia intermedia correcta es 262 Kc/s. 
Será difícil entonces ejustar el receptor. Si por el 
contrario, se continuara la búsqueda hacia arriba 
en frecuencia, se hará evidente una salida mucho 
mayor en la zona de los 455 Kc/s. La primera in- 
dicación (errónea) fue causada por la segunda ar- 
mónica de la señal fundamental del generador de 
frecuercias. 

Una vez establecida la FI correcta y repetida la 
afinación de cada transformador sin obtener un 
aumento mayor de la salida del receptor, la cali- 
bración de la sección de FI ha quedado términada. 


Calibración del oscilador 


Con la sección de amplificación de FI calibrada 
correctamente, el paso siguiente involucra el ajus- 
te adecuado del oscilador. Éste debe ponerse en 
funcionamiento nuevamente (insertando la vál- 
vula o interrumpiendo el cortocircuito del cir- 
cuito tanque de reja). El circuito del CAV debe" 
quedar anulado durante el procedimiento comple- 
to de ajuste del oscilador. 

El oscilador se ajusta primero en el extremo de 
alta frecuencia de la banda. Esto se hace inyectan- 
do una señal de la frecuencia indicada en ese pun- 
to del dial, en la entrada de antena del receptor. 
Cuando una antena de cuadro integra al receptor, 
debe utilizarse, para acoplar la salida del genera- 
dor de señales al mismo, otra antena de cuadro. 
Esta última se puede formar mediante dos vueltas 
por lo menos, de 15 centímetros de diámetro, de 
alambre aislado. Este cuadro se conecta a la sali- 
da del generador y se ubica a una distancia de al- 
rededor de 15 centímetros de la antena del recep- 
tor paralela a ella. En el caso de receptores que no 
están equipados con antena de cuadro, la salida 
del generador se conecta al terminal de antena 
mediante un capacitor de bloqueo de 200 micro- 
microfarad. 

El receptor se debe sintonizar en el extremo de 
alta frecuencia del dial, siempre que no esté ocu- 
pado por una estación local (entre 1500 y 1700 
Kc/s). Algunos tienen grabada una marca de ali- 
neación en el dial o bien en la placa soporte del 
mismo. La frecuencia correcta de este punto ge- 
neralmente está especificada en la información del 
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fabricante en 1620 Kc/s, y ésta es la que debe 
utilizarse en estos casos. El generador se coloca, 
consecuentémente, en esta frecuencia y con su 
salida modulada. El trimmer del oscilador se ajus- 
ta, cuidadosamente, entonces, con una herramienta 
de calibración para máxima indicación en el me- 
didor de salida u osciloscopio. La salida del gene- 
rador de sañales se reduce si la salida del receptor 
excede del nivel de referencia de 1,5 volt. 


Calibración del amplificador de RF del circuito de antena 


Las etapas del amplificador de RF, si se inclu- 
yen en el receptor, se calibran a una frecuencia un 
poco más baja que el oscilador para asegurar un 
mejor arrastre en el extremo superior de la banda. 
Esto se hace generalmente en 1400 ó 1500 Kc/s 
para la banda de radiodifusión. El generador de 
señales, todavía conectado a la antena, se coloca en 
la frecuencia deseada y el receptor se sintoniza 
lentamente alrededor de ésta hasta obtener la 
máxima indicación de salida. Los trimmers de RF 
de cada sección del capacitor de sintonía en tándem 
se ajustan entonces con la herramienta de calibra- 
ción para salida máxima. En ausencia de una etapa 
de RF en el receptor, la entrada al conversor o 
mezclador es el circuito de antena. Este circuito se 
ajusta en la misma forma que la etapa de RF. 


Arrastre 


El oscilador y los circuitos de RF que ya han sido 
ajustados en el extremo superior de la banda, 
deben ser calibrados ahora en el extremo inferior 
a fin de obtener el arrastre correcto. 

El dial del receptor se coloca cerca del extremo 
de baja frecuencia, generalmente en 600 Kc/s. para 
la banda de radiodifusión. El generador de señales 
se coloca en esta misma frecuencia, conectado de 
la misma manera que hasta ahora. El “padder” del 
oscilador se ajusta por medio de la herramienta 
de calibración para máxima salida en el receptor. 
Si no hay un padder, se utiliza el ajuste de la induc- 
tancia de la bobina osciladora. 

- Aunque el dial está fijo en 600 Kc/s no hay segu- 
ridad de que los circuitos sintonizados de RF estén 
resonando en esa frecuencia. La calibración ideal 
se obtiene cuando los circuitos sintonizados de RF 
están resonando en 600 Kc/s y el oscilador está 
sintonizado a la frecuencia intermedia más 600 
Kc/s (1055 Kc/s para una FI de 455 Ke/s). 

"Los ajustes de las secciones de RF variarán según 
el receptor. Pero todos los que se incluyen son para 
obtener la salida máxima. Ellos pueden ser “pad- 
ders”, inductancias variables, o placas finales de 


los rotores con ranuras o hendiduras. Estas placas 
finales de los rotores de las secciones del capacitor 
de sintonía se pueden doblar hacia las placas de 
los estatores para aumentar la capacidad (bajar 
la frecuencia), y viceversa. El doblado de estas 
placas es tedioso, engañoso y debe evitarse en lo 
posible. Las inductancias variables causan mayor 
interacción con los ajustes de frecuencias altas que 
la producida por el capacitor padder. 


Luego de haber efectuado todos los ajustes en el 
extremo inferior de la banda, se debe reajustar el 
extremo superior, en la misma forma que antes. 
Esto se debe hacer por la interacción entre los 
ajustes. El proceso completo se debe repétir en 
ambos extremos por lo menos una vez, o hasta que 
se obtenga la máxima salida en todas las posicio- 
nes del dial del receptor. Los ajustes finales se 
hacen siempre en el extremo superior de la banda. 
En algunos receptores, especialmente en los apa- 
ratos para automóviles, se incluye un pequeño 
trimmer en el circuito de antena. Se lo debe ajustar 
en el extremo superior de la banda para máxima 
salida del receptor. 


En el caso de receptores multibandas, los ajustes 
de la FI son iguales, y los correspondientes al 
oscilador y a RF se inician con la banda más 
baja y sucesivamente en las más altas, hasta la 
frecuencia de operación más elevada. 


11-4 PROCEDIMIENTOS DE LOCALIZACIÓN DE FALLAS 
EN RECEPTORES 


Los receptores de radiodifusión para el hogar y el 
automóvil por lo general trabajan sin mantenimien- 
to, reparaciones o calibración hasta que dejan de 
funcionar. Cuando ello ocurre, debe utilizarse algún 
método de búsqueda de fallas para determinar el 
componente que está defectuoso y para hacer enton- 
ces el reemplazo o reparación del mismo. Por lo ge- 
neral siempre se notará alguna mejora sobre el ren- 
dimiento anterior, cuando a la reparación sigue la 
recalibración del receptor. 


Por el contrario, los receptores de comunicacio- 
nes son sometidos, por lo general, a revisaciones de 
funcionamiento en forma periódica y remitidos para 
pruebas o reparaciones cada vez que las verifica- 
ciones periódicas denoten un rendimiento no satis- 
factorio. 


La búsqueda de fallas en receptores puede enton- 
ces clasificarse en dos grandes categorías: la del 
mal funcionamiento, produciendo un rendimiento 
reducido (donde algo de la señal puede aún oírse), 
y la de fuera de servicio, no operativo o receptor 
“mudo”. i 
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Búsqueda de fallas en los receptores con mal funcio- 
namiento 


Cuando se puede oir alguna señal de salida, la 
búsqueda de fallas es relativamente simple. Gene- 
ralmente tódo lo que se necesita hacer es realizar 
pruebas y ajustes para volver la salida del recep- 
tor a su valor, nivel o calidad normal para una señal 
de entrada específica. Cada vez que se hacen prue- 
bas o verificaciones de rendimiento, cualquier defi- 
ciencia se debe anotar en una tarjeta adjunta. En 
ausencia de estos registros puede ser necesario ha- 
cer esas pruebas de rendimiento antes de la bús- 
queda de la falla, a fin de determinar su natura- 
leza. 


Pruebas de rendimiento 


Las pruebas de rendimiento varían con los re- 
querimientos particulares de cada instalación y se 
realizan para determinar las características de ca- 
lidad del receptor, tales como: sensibilidad, selec- 
tividad, y fidelidad. Para los receptores de tipo fa- 
miliar, tales verificaciones son simplemente una 
comparación auditiva con la calidad original de 
cada característica. En los receptores de comunica- 
ciones, sin embargo, se aplica un generador de se- 
ñales calibrado en frecuencias a la entrada o cir- 
cuito de antena del receptor y se anotan los valo- 
res cuando se obtiene una salida rormal. También 
se hacen diversas pruebas para determinar carac- 
terísticas tales como nivel de ruido y zumbido, re- 
chazo de imagen, arrastre, corrimiento del oscila- 
dor, etc. Si estas pruebas indican un rendimiento 
no satisfactorio, revelan a su vez las secciones o 
circuitos que deben explorarse en búsqueda de fa- 
llas. Por ejemplo, una pobre sensibilidad acom- 
pañada de escasa selectividad puede ser el resul- 
tado de un desajuste o amplificación reducida, lo 
cual, a su vez, puede deberse al envejecimiento o 
falla de válvulas o a la falla de algún componente 
en una etapa amplificadora. Si, por.otra parte, la 
selectividad no está desmejorada, debe suponerse 
que la calibración es satisfactoria y debe sospe- 
charse que la falla está en una etapa amplificadora. 

Naturalmente, la calibración del receptor res- 
taurará el funcionamiento correcto únicamente si 
el resto del conexionado del mismo, incluyendo 
válvulas y fuente de alimentación, están funcio- 
nando debidamente. 


Rastreo de señal e inyección de señal 


Para encontrar una etapa defectuosa en el recep- 
tor, se pueden utilizar dos métodos sencillos. Ellos 
son: el de rastreo de la señal, y el de inyección de 


señal (o sustitución de señal como se lo denomina 
a menudo). 


El rastreo de señal es fundamentalmente un mo- 
do de exploración o de escucha de una señal em- 
pezando por la entrada del receptor y siguiéndola 
etapa por etapa hasta la salida. En la etapa en 
que se pierde la señal o deja de escucharse, es 
donde se debe sospechar una falla. Por supuesto 
debe haber una señal presente a la entrada del 
receptor. 


Para el rastreo de la señal se puede utilizar un 
osciloscopio que tenga una respuesta de frecuencia 
adecuada para los rangos de RF, FI y AF que se 
encontrarán en el receptor. En ausencia de señal 
de una estación razonablemente fuerte, se debe 
conectar un generador de señales a los terminales 
de antena del receptor. Primero se obtiene la se- 
ñal con el osciloscopio conectado a la antena, ajus- 
tando el tamaño de la presentación en la pantalla. 
Luego se lo conecta en reja de la primera etapa de 
RF donde deberá estar presente la señal. Después 
se desplazan sus conexiones al circuito de placa 
donde debe notarse un incremento de la amplitud 
de la señal. El proceso se repite, pasando sucesiva- 
mente a la reja y luego a la placa de cada etapa. 
Los controles de frecuencia del osciloscopio se 
deben ajustar, por supuesto, cuando se llegue a la 
salida del mezclador y del detector. Para conec- : 
tarlo a los circuitos del receptor se debe emplear 
un capacitor de bloqueo o una punta de prueba 
especial. Se debe notar una ganancia en cada 
etapa amplificadora cuando la punta se desplace 
de la reja a la placa de la válvula. Debe esperarse 
por supuesto, muy poca o ninguna ganancia en las 
etapas mezcladora y detectora. 


A menudo se utiliza un dispositivo de audio de- 
nominado rastreador de audio, en lugar del osci- 
loscopio. Este dispositivo es fundamentalmente un 
amplificador de audio y un parlante (o medidor) 
para utilizar en la sección de audio del receptor, 
con una punta detectora para utilizarlo en las sec- 
ciones de RF o FI. En cualquier caso, el punto 
donde se nota una discontinuidad de la señal es el 
punto en donde debe comenzar la exploración de 
una falla específica. 


El segundo método para hallar una etapa defec- 
tuosa en un receptor de radio es el de inyección 
de señal. Este método, por medio del cual se aplica 
una señal por turno a cada etapa en la vía o tra- 
yecto de señal, se denomina también de sustitución 
de señal. Aquí el dispositivo de indicación puede 
ser el parlante del receptor o bien un osciloscopio 
(o medidor) conectado a los terminales del par- 
lante. Entonces, se aplica una señal a la reja y 
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placa de cada etapa, desplazándose desde la etapa 
final (amplificador de potencia de audio) hacia 
la entrada, hasta que se observe una discontinui- 
dad de señal. 

Por supuesto que a las etapas de audio debe 
inyectarse una señal de audio, a las etapas de FI, 
una de FI modulada (en la frecuencia correcta) 
y a las de RF una señal de RF moduiada (en la 
frecuencia indicada en el dial del receptor), en 
los circuitos de RF y de antena. 

Para el rastreo de la señal o inyección de señal, 
la dirección de la exploración debe invertirse. Sin 
embargo es preferible, por lo general, trabajar des- 
de lo conocido hacia lo desconocido, en cualquier 
procedimiento de búsqueda de fallas. Es más rá- 
pido, especialmente en los casos en que no se puede 
escuchar ninguna salida en el parlante, asegurarse 
primero de que la sección de audio funciona. Por 
lo tanto, una señal de prueba de audio aplicada 
a la salida del amplificador debe producir algún 
sonido en el parlante. Se debe escuchar un clic, 
aun aplicando una tensión continua reducida a los 
terminales del parlante. Si así no fuera, el parlante 
en sí mismo puede estar defectuoso. Cualquier se- 
ñal de audio, tal como la de un fonocaptor o un 
oscilador, aplicada a la entrada del amplificador, 
debe traducirse en una salida apreciable. Si ello 
no ocurre, el amplificador de audio o bien la fuen- 
te de alimentación pueden estar defectuosas. 


Búsqueda de fallas en receptores no operativos 


Cuando un receptor está “mudo” o totalmente 
fuera de servicio, existen muchas variantes en lo 
que respecta a la ubicación de la falla. No deben 
subestimarse las fallas obvias, tales como cables 
o cordones rotos, desenchufados o defectuosos (in- 
cluyendo las conexiones de alimentación y de an- 
tena), fusibles quemados, llaves en posiciones inco- 
rrectas y válvulas defectuosas o incorrectamente 
instaladas, al igual que pilas o baterías. Debe ha- 
cerse una inspección visual para determinar si 
los filamentos de las válvulas están encendidos o 
no. Si están apagados, la falla puede estar en la 
fuente de alimentación o en el circuito de fila- 
mentos. En los circuitos con los filamentos de las 
válvulas conectadas en serie, si uno de ellos está 
quemado, el circuito queda abierto. Una prueba 
de escucha puede revelar una falla tal como capa- 
citores de filtro abiertos, lo cual causa un fuerte 
zumbido en el parlante o salida, independiente- 
mente de la posición del contro] de volumen. Una 
verificación de la tensión de 4-B revela, por lo 
general, si la fuente de alimentación está o no 
funcionando correctamente. Si estos pasos iniciales 
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no han revelado la falla, deberá efectuarse un 
análisis paso a paso siguiendo un procedimiento 
adecuado. 

Existen varios métodos básicos de búsqueda de 
fallas en receptores. La disponibilidad de equipo 
de pruebas es quizás el factor fundamental que 
rige la elección del método, aunque éste puede es- 
tar dictado por la elección personal. En cualquier 
caso, un acercamiento lógico exige que se siga un 
procedimiento paso a paso. 


Procedimiento paso a paso 


Cuatro pasos fáciles de seguir pueden aplicarse 
a la búsqueda de fallas en cualquier equipo elec- 
trónico y ellos son los siguientes: 

1. Establecer los síntomas. 
. Localizar la falla en una función principal. 
. Aislar la falla sobre una unidad o circuito. 

Ubicar la falla específica dentro de esa unidad 

o circuito. 

'El primer paso para encontrar una falla en un 
receptor de radio, como en cualquier equipo eléc- 
trónico, es el de establecer sus síntomas. Una vez 
que se han establecido, se debe hacer un análisis 
del inconveniente o defecto. A menudo ello toma 
unos pocos minutos o puede llevar un tiempo con- 
siderable. El tiempo gastado en un análisis correc- 
to se recupera, por lo general, en tiempo y es- 
fuerzo ganado en los pasos siguientes. 

Mediante un análisis correcto, la falla se puede 
localizar en una función tal como sintonía, detec- 
ción, amplificación, control o alimentación. 

El paso siguiente consiste en aislar el inconve- 
niente o fálla en una unidad, subunidad, circuito 
o etapa responsable del defecto. La observación 
cuidadosa del funcionamiento de un receptor cuan- 
do se le aplica la alimentación, a menudo ayuda 
a localizar la falla. Frecuentemente un rastreo de 
señal etapa por etapa determinará la que está de- 
fectuosa, cuando la falla está en la vía o trayecto 
de la señal. Una verificación de tensión en las fun- 
ciones principales, en los conductores del +B in- 
dicará fallas en la fuente de alimentación o bien 
componentes en cortocircuito si dicha tensión es 
demasiado baja. 

La ubicación de la falla específica dentro de una 
unidad, circuito o etapa, se puede hacer de un cier- 
to número de maneras. Las válvulas defectuosas 
se pueden eliminar mediante prueba o sustitución. 
Las unidades o componentes enchufables pueden 
verificarse por sustitución directa, cuando se dis- 
pone de dichas partes y se sabe que están en buen 
estado. Los resistores quemados o achicharrados se 
pueden ubicar a menudo por la observación visual 
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o por el olor. Lo mismo se aplica también para los 
componentes en baño de cera o aceite, tales como 
capacitores, reactores y transformadores. Cuando 
se sobrecalientan, el aceite o cera de estos compo- 
nentes se expande y, por lo general se escapa hacia 
afuera, y a veces determina combaduras de los re- 
cipientes y aun su explosión. Los componentes so- 
brecalentados se pueden ubicar rápidamente me- 
diante el tacto. De este modo los sentidos de la 
vista, del olfato, del tacto y del oído pueden utili- 
zarse para ubicar muchos componentes defectuo- 
sos. También pueden hacerse mediciones de ten- 
siones y resistencias para compararlas con los valo- 
res correctos suministrados en la información del 
fabricante. 


11-5 CIRCUITOS DE RECEPTORES ESPECIALES 


Hasta ahora sólo se han considerado los circuitos 
básicos del receptor. En la actualidad las fábricas 
producen una variedad de modelos de receptores, 
algunos de los cuales ofrecen simplicidad de diseño, 
de construción y, consecuentemente, costo reduci- 
do. Algunos otros, de naturaleza más compleja, 
ofrecen simplicidad de operación, mejor control o 
están previstos para su inclusión en un sistema 
de unidades múltiples. Otras variedades incluyen 
receptores diseñados para instalación en automó- 
viles, barcos o aeronaves. La operación portátil 
demanda la reducción de peso y tamaño estruc- 
tural y la inclusión de baterías como la fuente de 
energía. Algunas de estas variedades son sencillas 
y no requieren consideraciones especiales, pero 
otras exigen el empleo de conexionados especiales 
que pueden causar inconvenientes aun al personal 
técnico experimentado en electrónica. Aquí se pre- 
sentarán algunas de las muchas aplicaciones de 
circuitos especiales que afectan los conexionados 
de los receptores actuales. 


Indicadores de sintonía 

Los receptores superheterodinos modernos alta- 
mente selectivos, son difíciles de sintonizar con 
precisión a la frecuencia central (portadora) de la 
señal recibida. Las desintonías producen cortes de 
bandas laterales con la distorsión consiguiente. En 
razón de que el circuito del CAV tjende a mantener 
el nivel de sonido de salida del receptor, aun con 
una desintonía considerable, es difícil juzgar por 
el oido solamente, cuándo el receptor está correc- 
tamente sintonizado. Un dispositivo de indicación 
visual que indique con seguridad la sintonía co- 
rrecta de una señal recibida, se puede incorporar 
fácilmente al conexionado del receptor. Se utilizan 
dos tipos de dispositivos para esta indicación. Ellos 
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son: el tipo de medidor y el de rayo o haz electró- 
nico u ojo mágico. 


Indicadores medidores 


El tipo más simple de indicador de sintonía es 
un miliamperímetro ordinario conectado en serie 
con las placas de las válvulas controladas por la 
tensión del CAV de las secciones de RF o FI, o 
ambas. Cuando la sintonía del receptor está fuera 
de frecuencia, la polarización de rejas es baja y 
en consecuencia la corriente de placas es elevada. 
Cuando el receptor se acerca a la sintonía exacta, 
el circuito del CAV aplica una polarización nega- 
tiva en aumento a las válvulas y la corriente de 
placa disminuye. El punto de sintonía correcta 
está indicado por la corriente de placa mínima 
registrada por el medidor. Puesto que el indicador 
de éste disminuye su deflección al aproximarse al 
punto de sintonía correcto, este tipo de medidores 
se monta por lo general en posición invertida. Se 
puede incluir una escala con puntos de calibración 
para indicar la fuerza relativa de la señal. Los me- 
didores así calibrados se denominan frecuentemente 
medidores de “S”. En algunos receptores el medi- 
dor de sintonía lee la corriente desbalanceada de 
un circuito puente conectado a través de la línea 
del CAV. En este caso se obtiene una indicación 
directa y el medidor se puede montar en la posi- 
ción convencional. 


Indicadores de haz electrónico 


Los indicadores del tipo de haz electrónico u 
ojo mágico se utilizan frecuentemente como ayudas 
visuales de sintonía en los receptores modernos, 
especialmente los destinados a radiodifusión fami- 
liar. La válvula consiste en un sistema de elec- 
trodos dobles o de dos secciones, combinando un 
tubo de rayos catódicos en miniatura y un triodo 
común que funciona como amplificador de corrien- 
te continua, ambos en la misma ampolla. 

En la figura 11-12 se muestra una vista a través 
de un corte, de los electrodos de la válvula. Ade- 
más del triodo hay dos electrodos especiales, a 
saber: el ánodo o blanco y el deflector o electrodo 
de control del haz. El ánodo fluorescente se co- 
necta a la tensión de alimentación de placas del 
receptor. Funcionando con una elevada tensión 
positiva, atrae los electrones del cátodo de la vál- 
vula. Cuando los electrones golpean el revesti- 
miento fluorescente del ánodo, provocan su fluo- 
rescencia, emitiendo una tenue luz verde. La vál- 
vula se coloca de manera tal que el ánodo pueda 
ser visto fácilmente por el operador del receptor. 
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Figura 11-12. Válvula de haz electrónico indicador de sintonia 


El electrodo de control del haz se monta entre el 
cátodo y el ánodo. Es una delgada lámina vertical 
que sombrea una parte del foco. Cuando el elec- 
trodo de control del haz es menos positivo que el 
foco, los electrones que fluyen hacia él son repe- 
lidos por el campo de dicho electrodo y no alcan- 
zan la porción del blanco detrás de ćl. Puesto que 
estas porciones del blanco no se iluminan, el elec- 
trodo de control de haz arroja una sombra sobre 
éste. El ancho de la sombra depende de las tensio- 
nes relativas del blanco y del electrodo de control. 
Cuando éste es mucho más negativo que el ánodo, 
la sombra aparece más ancha, como en B de la 
figura. Cuando se aproximan al mismo valor, la 
sombra se ve como en C. Algunos valores inter- 
medios de la tensión relativa hacen que la sombra 
se vea como en D. El punto oscuro en el centro 
del anillo iluminado es causado por la pantalla de 
la luz del cátodo, la cual se agrega expresamente 
para hacer más notable la deflección. 

' Las conexiones del circuito de la válvula de rayo 
electrónico se muestran en E de la figura. La reja 
de la sección triodo se conecta a la tensión de CAV. 
Cuando no se recibe señal esta tensión es cero; 
por lo tanto, la tensión en la reja del triodo es 
también cero. En consecuencia, hay una gran co- 
rriente 2 través de la válvula, lo cual produce una 
caída de tensión elevada a través del resistor de 
carga de placa R. Esta caida de tensión reduce 


la existente en placa y, en consecuencia, la exis- 
tente en el electrodo de control del haz, el cual 
está conectado internamente a dicha placa. Por 
lo tanto, la tensión en el electrodo de control del 
haz es mucho menor que la del ánodo, que está 
conectado a la fuente de alta tensión para alimen- 
tación de placas. Para esta condición el ángulo de 
sombra es máximo. 

Cuando el receptor está correctamente sintoni- 
zado a la frecuencia de la portadora de una esta- 
ción de radio, la tensión del CAV es máxima y, en 
consecuencia, la tensión de la reja control del trio- 
do es muy negativa. De este modo la corriente de 
placa es baja y la caída de tensión a través de R 
se reduce. El electrodo del control del haz tiene 
ahora casi la misma tensión que el ánodo y enton- 
ces el ángulo de sombra es mínimo. A señales más 
intensas corresponde una tensión de CAV mayor 
y el ángulo de sombra se reduce aún más. De 
este modo, el indicador de sintonía de haz electró- 


nico indica no sólo la sintonía correcta, sino tam- 
bién la fuerza relativa de la señal. 


Circuitos de sinfonía automáticos 


La operación automática de cualquiera de las 
funciones de control del receptor agregan simpli- 
cidad al trabajo de operarlo. Desgraciadamente, 
los componentes, conexionado y mantenimiento 
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adicionales, incrementan el costo de los receptores 
que contienen estas características. Ello no obs- 
tante, si estas caracteristicas son convenientes y 
el costo no demasiado excesivo, generalmente se 
las justifica por las comodidades agregadas. Este 
es, en general, el caso que se presenta en el recep- 
tor de tipo familiar, donde es conveniente reducir 
el número de controles o ajustes críticos que deben 
hacerse. En igual forma, tales características per- 
miten receptores del tipo de comunicaciones más 
seguros y a prueba de curiosos, más fáciles de 
operar, lo cual redunda en un rendimiento de fun- 
cionamiento total más elevado. 

El funcionamiento agrupado en tándem de los 
capacitores de sintonía, fue probablemente la pri- 
mera de las innovaciones para reducir el número 
de controles manuales requeridos para sintonizar 
el receptor a la frecuencia deseada. El control 
automático de volumen, considerado ahora una ne- 
cesidad en lá mayoría de los receptores, es otra 
simple adición que proporciona un nivel de salida 
casi constante para señales de intensidades dis- 
tintas, con sólo una posición del control manual 
de volumen. 

Un paso ulterior hacia la simplicidad del con- 
trol es la inclusión de la sintonía automática. Se 
han hecho varias proposiciones en este sentido, la 
más familiar de todas es quizá, la de sintonía a 
botonera, o apretando un botón. 


Sintonía a botonera 


Existen dos métodos de sintonía a botonera, uno 
mecánico y otro eléctrico. El sistema mecánico 
consiste en una serie de botones, cualquiera de los 
cuales, al ser oprimido, mueve una barra o pulsor 
de control que está conectado mecánicamente al 
tándem de sintonía o, en los receptores de sinto- 
nía por permeabilidad, a los núcleos de las bobinas 
de los circuitos tanque del amplificador de RF, 
oscilador y mezclador. La sintonía por permeabi- 
lidad tiene ventajas sobre la sintonia por variación 
de capacitancia, porque las pequenas variaciones 
en la posición de los núcleos, se traducen en un 
error de arrastre considerablemente menor que el 
producido por las variaciones en la posición del 
capacitor. / 

La profundidad del recorrido de cada botón o 
tecla, que está controlada por un dispositivo de 
freno individual ajustable, determina la posición 
resultante del elemento de sintonía. Cada botón 
se ajusta a la frecuencia de una estación diferente. 

Para la misma función se han utilizado con fre- 
cuencia varios sistemas eléctricos. Uno de los mê- 
todos emplea un circuito sintonizado para cada 
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estación, y la tecla correspondiente realiza sim- 
plemente la función de conmutación, para la inser- 
ción del circuito tanque presintonizado en el cir- 
cuito de señal. Se necesitan, por supuesto, juegos 
separados de circuitos tanque para cada etapa de 
RT, para el mezclador y el oscilador. 

Otro de los métodos utiliza un motor para girar 
los capacitores variables de sintonía. Cuando se 
oprime una tecla, la tensión de operación del motor 
se aplica a una llave especial de indicación, cuyas 
posiciones están ajustadas para corresponder a las 
posiciones correctas del capacitor para las frecuen- 
cias de las señales deseadas. El rotor de la llave 
de indicación está conectado mecánicamente al ca- 
pacitor de sintonía. Cuando se alcanza la posición 
correcta, el motor se detiene. La dirección de rota- 
ción del motor se invierte automáticamente, de- 
pendiendo ello de que la posición del capacitor sea 
más alta o más baja que la deseada. 

El de autosintonía es un sistema utilizado en 
transmisores y receptores de comunicaciones mili- 
tares y comerciales, movido a motor en forma simi- 
lar al arriba descripto, excepto que se suelen co- 
nectar mecánicamente entre sí y con el motor, 
cualquier número de ejes de control, y cada uno 
de ellos se puede presintonizar en un gran número 
de posiciones. De este modo se puede obtener una 
cantidad de combinaciones. El control puede ser 
del tipo a botonera o bien, como en muchas apli- 
caciones, con un sistema de discado similar al tele- 
fónico. 

En todas las formas de sintonía a botonera arri- 
ba descriptas, los circuitos de sintonía se deben pre- 
sintonizar y precalibrar, puesto que luego no se 
efectúa ninguna otra operación de ajuste. 
Circuitos buscadores de señal. 

Un agregado más reciente a las funciones auto- 
máticas de los receptores de MA es la selección 
automática de estaciones. Un método común, es- 
pecialmente en receptores de automóvil, es el que 
emplea un circuito buscador de señal, así llamado 
porque un mecanismo de sintonía movido a mo- 
tor, cuando se lo pone en funcionamiento, sinto- 
niza el receptor hasta encontrar una señal de una 
amplitud predeterminada, en cuyo momento se de- 
tiene. Cuando se pone nuevamente en funciona- 
miento al mecanismo mediante una tecla de con- 
trol, el dispositivo funciona hasta hallar la siguien- 
te señal de amplitud suficiente, en donde nueva- 
mente se detiene. De este modo, la selección de la 
estación siguiente la efectúa el circuito automático 
y no el operador. 

El sistema funciona a partir del circuito de CAV 
del receptor. A fin de conseguir un frenado rápido 
(para evitar que se exceda la estación), por lo ge- 
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neral se emplea un sistema operado a resorte. Este 
mecanismo de resorte está amortiguado mecánica- 
mente para permitir la velocidad de sintonía ade- 
cuada, mediante el empleo de una hélice rotativa. 
El dispositivo accionado a resorte opera al meca- 
nismo desde un extremo (generalmente el extre- 
mo inferior) del dial de sintonía, hacia el extremo 
opuesto. Cuando se intercepta una señal, la ten- 
sión resultante del CAV se aplica a una válvula 
de control, la cual a su vez acciona una palanca 
operada por una bobina. La palanca o fiador se 
engrana con la hélice rotativa para frenar rápi- 
damente el sistema mecánico. El nivel de tensión 
de CAV necesario para operar la bobina se ajusta 
por medio de un potenciómetro sensible que actúa 
sobre la polarización de la válvula de control. 
Cuando se oprime la tecla de control, la tensión 
del solenoide se interrumpe momentáneamente, 
liberando, de este modo, el mecanismo de sintonía 
hasta que la acción de CAV de una señal inter- 
ceptada determine la repetición de la acción de 


frenado. Cuando no se intercepta ninguna señal 


o cuando se llega al extremo de la banda, se engra- 
na una llave que cierra el circuito para una co- 
rriente que excita un potente electroimán. Este 
solenoide potente vuelve el mecanismo de sintonía 
al extremo inferior de la banda y, en consecuencia, 
distiende nuevamente al resorte en cuyo momento 
se interrumpe la corriente del electroimán. 

En ausencia de una señal de suficiente amplitud 
para operar el relé controlado por el CAV, el me- 
canismo continúa la búsqueda barriendo la banda 
de uno al otro extremo. 


Sistemas de fuentes de alimentación de corriente 
continua. 


En ciertas aplicaciones es necesario operar el 
receptor con una fuente de energía de C.C. Esto 
es válido en las regiones donde únicamente se 
provee C.C., o bien en instalaciones de automóvi- 
les o navales. En el primer caso, la energía provis- 
ta está en el orden entre 110 y 220 volt, compara- 
ble a la prevista por los sistemas de C.A. de 50/60 
c/s. En instalaciones de automóviles la energía 
disponible es Ja fuentes de 6 ó 12 volt, y en mu- 
chas instalaciones marinas las mismas funcionan 
con energía de C.C. de baja tensión. 

Los valores correctos de tensión pueden ser fá- 
cilmente suministrados mediante baterías las cua- 
les son, por supuesto, una necesidad para los equi- 
nos portátiles. Sin embargo, para instalaciones fijas, 
es más conveniente, por razones de economía, ha- 
cer uso de la energia disponible. En el caso de sis- 
temas de C.A., una fuente del tipo a transformador 
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se puede aplicar fácilmente a fin de convertir la 
tensión de línea en la requerida para el funciona- 
miento del receptor. Pero los transformadores no 
se pueden utilizar en sistemas de C.C. 


Se pueden emplear varios métodos para conver- 
tir la tensión continua a los valores correctos para 
el funcionamiento de equipos electrónicos. Uno 
de ellos es el de utilizar un motogenerador, o con- 
vertidor rotativo, para generar las tensiones de- 
seadas. Sin embargo, estos dispositivos consumen, 
por sí mismos, una potencia considerable, de ma- 
nera que su rendimiento es muy bajo para peque- 
ñas magnitudes de potencia. 

Cuando la tensión de línea de la fuente de ener- 
gía es suficientemente elevada, puede aplicársela 
directamente, o bien a través de resistencias ade- 
cuadas como divisores de tensión, a los circuitos 
del receptor. Por el contrario, las bajas tensiones 
deben convertirse en tensiones altas para el fun- 
cionamiento normal de las válvulas electrónicas. 
Muchas válvulas pueden funcionar con tensiones 
del orden de los 110 volt. Los receptores simples 
diseñados para funcionar con tensiones de 110-220 
volt de C.A. o C.C. son los llamados de ambas co- 
rrientes. 


El receptor de ambas corrientes. 


El receptor sin transformador o de ambas co- 
rrientes no contiene transformador de poder. En 
lugar de ello, la tensión de placa se deriva direc- 
tamente de la línea de canalización. Los recepto- 
res así diseñados son de un costo sustancialmente 
reducido, debido a la eliminación del transforma- 
dor de poder y algunos componentes asociados. En 
consecuencia, muchos receptores para uso familiar 
responden a este diseño.'Se consiguen los benefi- 
cios adicionales del peso reducido y pequeño ta- 
maño. 

En la figura 11-13 se muestra un circuito típico 
de receptor de ambas corrientes. Únicamente dos 
consideraciones importantes lo hacen diferente 
respecto de su equivalente convencional para C.A. 
Una de ellas es que todos los filamentos se conec- 
tan en serie. La tensión de la línea se divide en- 
tonces entre todos los filamentos. La caída de ten- 
sión total a través de los filamentos debe, por lo 
tanto, igualar a la tensión de línea; en caso con- 
trario, se debe insertar un resistor adicional para 
hacer caer la diferencia (en casos de tensión de 
línea más alta que la caída de tensión resultante 
en la serie de filamentos). Además, el régimen de 
corriente de todas las válvulas debe ser el mismo; 
en caso contrario, las válvulas que tengan regíme- 
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Figura 11-13. Receptor típico para C.A./C.C. (ambas corrientes) 
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Figura 11-14. Sistema de fuentes de alimentación a vibrador : 


nes menores de corriente, deben llevar resistores 
(o los filamentos de otras válvulas) en paralelo a 
fin de mantener el valor de la caída de tensión. 
En los circuitos de ambas corrientes se utilizan, por 
lo general, válvulas especiales diseñadas para el 
funcionamiento con filamentos en serie. Mediante 
la selección adecuada de las válvulas del circuito, 
a menudo se pueden eliminar los resistores en 
serie. ; 


La otra consideración es la de tensión de placa. 
La tensión de línea se conecta directamente al cir- 
cuito rectificador. En consecuencia, la tensión para 
placas nunca puede superar sustancialmente al 
valor de la tensión de línea. En todos los circuitos 
rectificadores, siempre se introduce algo de pér- 
dida; sin embargo, la caída de tensión resultante 
se puede compensar, por lo general, mediante el 
empleo de capacitores de filtro de grandes valo- 
res. Puesto que un valor excesivamente grande 
del capacitor de entrada puede determinar que la 
válvula rectificadora se inutilice, este valor se debe 
mantener dentro de límites de seguridad y la ca- 
pacitancia adicional requerida se incluye en el 
capacitor de salida del filtro. En los circuitos de 
ambas corrientes, donde los factores de peso y 
costo son los fundamentales, se encuentran por lo 
general, filtros de tipo R-C, en lugar de los del 
tipo a reactancia. Existen para estos receptores 
diversos tipos de válvulas rectificadoras especia- 
les. En los más comunes, una porción del filamento 
tiene una derivación diseñada para formar un fu- 
sible para la corriente de placa, cuando se la co- 
necta adecuadamente. La caída de tensión a tra- 
vás de esta sección está en el orden de los 6 volt, 
de modo que se le puede conectar en paralelo un 
foquito piloto. 


Fuentes de alimentación a vibrador. 


Cuando se utiliza una baja tensión continua, 
como fuente primaria de energía para un receptor 
de radio, es imposible el suministro de la suficien- 
te tensión de placa en forma directa. Ello no obs- 
tante, desarrollos recientes en diseños de válvulas 
han permitido algunos tipos que pueden operarse 
con tensiones de placa tan bajas como 12 volt, Es- 
tas válvulas se pueden operar en circuitos adecua- 
dos, directamente con sistemas de energía eléc- 
trica de 12 volt. Por supuesto, también se pueden 
utilizar dinamotores para elevar la tensión al ni- 
vel correcto para el funcionamiento de las válvu- 
las, con alguna pérdida de rendimiento. En la ma- 
yoría de los receptores para automóviles se utiliza 
una fuente de alimentación del tipo a vibrador. 
En la figura 11-14, se ilustran dos sistemas de este 
tipo. En el circuito mostrado en A de la figura 
11-14 se utiliza una válvula rectificadora de alto 
vacío. A menudo, esta válvula suele ser del tipo 
gaseoso y cátodo frío, de modo de reducir el dre- 
naje de filamentos del sistema. Otro método, que 
elimina la necesidad de una válvula rectificadora, 
es el que utiliza un vibrador sincrónico, ilustrado 
en B de dicha figura. El vibrador asincrónico in- 
terrumpe la tensión continua aplicada al primario 
del transformador de poder. La salida, tomada del 
secundario del transformador, es una tensión al- 
terna elevada que luego se rectifica. El vibrador 
sincrónico convierte, en forma similar, la tensión 
continua en tensión alterna, pero además y SÍ 
multáneamente, la rectifica. Ambas salidas recti- 
ficadas se deben filtrar convenientemente part 


utilizarlas como alimentación de continua del re 
ceptor. 


EL RECEPTOR DE RADIO Y CIRCUITOS ESPECIALES DE RECEPCIÓN 


Combinación de radio y fonógrafo. 


A fin de hacer más versátil al receptor del tipo 
familiar, se le pueden incluir facilidades para la 
operación y aplicación de un tocadiscos a fonógra- 
fo. Puesto que el receptor incluye un amplificador 
de audio completo, todo lo que se necesita es un 
conector de entrada aplicado a la reja de la pri- 
mera válvula amplificadora de audio. En otros sis- 
temas, el tocadiscos y el receptor están dispuestos 
de tal manera que combinan radio y fonógrafo 
(que llamamos combinado). Un dispositivo de con- 
mutación “radio-fono” adecuado, permite conectar 
el tocadiscos o el sintonizador de radio, al ampli- 
ficador de audio. 

Con cualquier sistema de audio se puede utili- 
zar un sintonizador de radio (de MA y/o MF) 
integrado por un receptor completo excepto el am- 
plificador de audio (y a menudo la fuente de ali- 
mentación). La inclusión de estas facilidades me- 
diante el empleo de tales unidades, aumenta la 
versatilidad del sistema. 


11-6 RESUMEN 


El receptor superheterodino difiere fundamen- 
talmente del RFS, en que varía la frecuencia de 
la señal recibida a un valor más bajo y fijo, llama- 
do frecuencia intermedia. Los circuitos sintoniza- 
dos para la frecuencia intermedia se pueden dise- 
ñar para operar con la máxima selectividad, sensi- 
bilidad y estabilidad. 

La conversión de la señal recibida a una frecuen- 
cia inferior se basa en el principio heterodino. 
Cuando una señal de radio modulada se heterodina 
con una generada localmente en el receptor, la en- 
volvente de la frecuencia de batido resultante, o 
FI, contiene la modulación de la señal original. La 
banda pasante de la sección de amplificación de 
FI debe ser tal que esta modulación y sus bandas 
laterales-no resulten mutiladas. 

La conversión de frecuencia se efectúa en los 
circuitos de la válvula osciladora y mezcladora. 
La corriente de placa de la válvula mezcladora 
contiene las frecuencias del oscilador, la de la se- 
ñal de entrada, y la suma y diferencia entre am- 
bas. En el circuito de placa de la efapa mezcladora 
se selecciona únicamente la frecuencia diferencia 
para su transferencia a la entrada del amplifica- 
dor de FI. Se pueden utilizar válvulas separadas 
como osciladora y mezcladora, pero también se 
pueden emplear válvulas conversoras pentarreja, 
para efectuar ambas funciones en una sola etapa. 

La elección de la frecuencia intermedia es un 
compromiso entre la selectividad y la ganancia 
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deseada y el arrastre e interferencia de imagen 
permisibles del oscilador; cuando es más elevada 
la frecuencia intermedia, más baja es la ganancia 
y selectividad y, cuanto más baja es la FI, mayores 
son las posibilidades de interferencia de imagen y 
las dificultades para un arrastre uniforme del os- 
cilador. Estos efectos se pueden compensar me- 
diante el empleo de la doble conversión, convir- 
tiendo primero a una FI y luego a otra más baja, 
mediante el empleo de dos etapas osciladoras y dos 
mezcladoras con sus respectivos amplificadores de 
FI en cascada. 


La calibración del receptor superheterodino se 
efectúa calibrando primero las etapas de FI, lue- 
go el oscilador y, por último, los circuitos de RF 
y antena. Los trimmers de RF y del oscilador se 
ajustan en el extremo superior de la banda, mien- 
tras que el padder del oscilador se ajusta en el 
extremo inferior. Repitiendo el proceso de cali- 
bración de cada sección se corrige la interacción 
entre los dispositivos de ajuste. La posición correc- 
ta del padder del oscilador se consigue luego de 
repetir los ajustes en ambos extremos de la banda. 


La búsqueda de fallas en los receptores se faci- 
lita mediante el rastreo o la inyección de una señal. 
El rastreo de señal se efectúa por medios auditi- 
vos o visuales, explorando y detectando una se- 
ñal recibida desde la antena, etapa por ctapa a 
lo largo del receptor, hasta que se la pierde, lo 
cual indica la etapa donde probablemente radica 
la falla. La inyección de señal se realiza aplicando 
una señal de la frecuencia adecuada a la salida 
del receptor y desplazando hacia la entrada el 
punto de su aplicación, etapa por etapa, hacia la 
antena, hasta que se la pierde, lo cual indica la 


etapa defectuosa. Uno y otro proceso pueden in- 
vertirse. 


- La sintonía del receptor puede simplificarse me- 
diante el empleo de un indicador de sintonía. Este 
indicador puede ser un medidor o bien una vál- 
vula de haz electrónico u ojo mágico. Cualquiera 
de las dos funciona bajo la acción del CAV y pue- 
de utilizarse como indicador de la fuerza relativa 
de la señal. La sintonía a botonera, sea mecánica 
o eléctrica, de señales presintonizadas, puede in- 
cluirse como una facilidad adicional de sintonía 
de receptores. Los circuitos de búsqueda de señal 
operados por la acción del CAV, en realidad bus- 
can la señal y, en consecuencia, no se requiere 
presintonías, excepto el ajuste de la sensibilidad 
del sistema, que debe ser regulable. El resultado 
es una sintonía progresiva más que selectiva. 


Una variación en el conexionado de los recepto- 
res que permite su empleo con sistemas de energía 
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de C.A. y C.C, es el del receptor sin transformador, 
o de ambas corrientes. Debe hacerse una adecuada 
elección de válvulas para satisfacer la conexión 
en serie de los filamentos y las limitaciones de 
tensiones de placa más baja, 

Las fuentes de alimentación del tipo a vibra- 
dor se utilizan normalmente en receptores para 
automóviles, aunque pueden emplearse dinamoto- 
res para las aplicaciones móviles, con un rendi- 
miento inferior. 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


El circuito de audio de cualquier receptor se 
puede utilizar como un amplificador de audio- 
fonográfico u otros empleos, si se incluyen las 
adecuadas facilidades en el mismo. Con los am- 
plificadores de audio se pueden utilizar sintoni- 
zadores de radio integrados por los circuitos de 
RF, FI y detección únicamente. De este modo, 
la versatilidad del receptor le confiere adapta- 
bilidad para cualquier sistema de sonido u otras 


combinaciones prácticas. 


CUESTIONARIO 


1. Cite tres desventajas del receptor RFS que 
son superadas por el receptor superheterodino. 


2. ¿Cuáles son los pasos involucrados en la re- 
cepción de una señal mediante un receptor 
superheterodino? 


3. Describa el proceso de conversión de frecuen- 
cias. 


4. ¿Qué es la frecuencia de batido? 


5. ¿Qué frecuencias están presentes en la corrien- 
te de placa de una válvula mezcladora? 


6. ¿Qué factores influyen en la elección de la 
frecuencia intermedia? 


7. ¿Cuál es la diferencia entre un mezclador y 
un conversor? 


8. ¿Que circuitos sintonizados se deben ajustar 
primero, cuando se alinea un receptor super- 
heterodino? 


9. ¿En qué extremo de la banda se ajusta el 
“padder” del oscilador? 


10. ¿Cómo se efectúa el arrastre del amplificador 
de RF y del oscilador para que coincidan los 
mismos en el extremo inferior de la banda? 


11. ¿Por qué debe repetirse por lo menos una vez, 
cada paso de ajuste del receptor superhetero- 
dino, después que se han efectuado los ajustes 
subsiguientes? 


12. ¿Cómo puede ubicarse rápidamente la etapa 
defectuosa de un receptor con mal funciona- 
miento? 


13. ¿En qué difiere la inyección de señal, del ras- 
treo de señal? 


14. Nombre dos métodos de sintonía a botonera. 


15. ¿Cuáles son las diferencias más importantes 
entre un receptor de ambas corrientes y uno 
convencional de C.A.? 


CAPITULO XII za 
Modulación 


de Frecuencia 
` Principios del 
Transmisor 
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12-1 Introducción 


En el estudio de transmisores de M.A. se vio que la señal transmitida es una onda 
portadora de radiofrecuencia fija, que varía en amplitud, o sea en la cantidad de potencia 
que contiene, mediante la señal moduladora. Se encontraron dos métodos para la obten- 
ción de la variación de amplitud: el de bajo nivel y el de alto nivel. Con este último 
se vio que es necesario un nivel bastante alto de potencia de audio para variar la ampli- 
tud de la portadora. 


Por el contrario, el sistema de M.F. involucra la utilización de un nivel de potencia 
de audio comparativamente bajo para variar la frecuencia —no la amplitud— de la señal 
transmitida. Por lo tanto, mientras la amplitud permanece constante, lo que variará es 
la frecuencia de la señal de M.F. transmitida, en concordancia con la modulación de audio. 
En la figura 12-1 se hace una comparación entre señales de M.A. y M.F. 
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B. FORMA DE ONDA DE MF 


Figura 12-1. Comparación de las formas de onda de 
MA y MF 


12-2 DIAGRAMA EN BLOQUES COMPARATIVOS ENTRE 
TRANSMISORES DE MA. y M.F. 


En la figura 12-2 se presentan diagramas en blo- 
que de transmisores de M.A. y M.F. El transmisor 
de M.A., en la parte A de la figura, utiliza el tipo 
de modulación en alto nivel. El transmisor de M.F. 
en B de la figura, es del tipo de “modulador a 
reactancia”, en el cual se varía directamente la 
frecuencia del oscilador maestro. l 

El transmisor de M.F. con modulador a reactan- 
cia, es uno de los tres tipos básicos de transmisores 
de M.F. Los tres tipos se clasificán y difieren úni- 
camente por el medio de obtener la variación de 
frecuencia del oscilador maestro. Puesto que el 
conexionado del oscilador, separador, multiplica- 
dor y amplificador final de los transmisores de 
M.A. y M.F. es idéntico funcionalmente, el estudio 
de las diferencias fundamentales en los circuitos 
del modulador de M.F. servirá para indicar las 
medios de obtener la forma de onda del transmisor 
respectivo. 

En forma semejante al transmisor de M.A., el 
de M.F. utiliza también multiplicadores de fre- 
cuencia; no obstante, la multiplicación tiene lugar 
después de que la señal ha sido modulada. En el 
transmisor de M.A. la multiplicación de frecuencia 
debe efectuarse antes de modular la señal, de ma- 
nera de conservar la modulación original. 


12-3 PRINCIPIOS DE MODULACIÓN 


Independientemente del método utilizado para 
producir una forma de onda de RF de frecuencia 
modulada (esto se estudiará en detalle al finalizar 
el capítulo), deben reunirse ciertos requisitos fun- 
damentales. De estos requisitos, los más importan- 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


tes son los impuestos por la F.C.C. (Federal Com- 
munications Commission) y la Secretaría de Estado 
de Comunicaciones, que tienen el control de todas 
las transmisiones de radio en los Estados Unidos y 
la República Argentina, respectivamente.* 

Los organismos mencionados precedentemente, 
han establecido una asignación de potencia máxi- 
ma de.50 Kilowatt, ancho de banda de 10 Kc/s 
y una frecuencia definida en la banda de radiodi- 
fusión comercial de 540 a 1600 Kilociclos para las 
emisoras de M.A. La radiodifusión en M.F. está 
regida por normas similares a éstas, en la banda 
de 88 a 108 Megaciclos. Puesto que la frecuencia 
de la portadora de M.F. se varía con la señal de 
modulación, se ha establecido un límite, relacio- 
nado con la máxima variación a cada lado. Este 
límite es de +75 Kilociclos. Suponiendo que la 
frecuencia central asignada a una estación de M.F. 
sea de 100 Mc/s, los límites de oscilación de la por- 
tadora o desviación serán: hacia arriba, hasta 100, 
075 y hacia abajo, hasta 99,925 Mc/s, Así, la des- 
viación máxima total de la portadora de RF de 
cualquier estación de MF es de 150 Kc/s. Esta 
asignación de banda ancha, mostrada en la figu- 
ra 12-3, tiene también una zona de separación entre 
canales adyacentes de 25 Kilociclos en cada extre- 
mo, llamadas bandas de protección. Estas zonas de 
seguridad se permiten para prevenir la interferen- 
cia de canales adyacentes, aunque muy raramente 
se asigne a dos estaciones de la misma localidad 
canales adyacentes en el espectro. 

La desviación de frecuencia total de 150 Kilo- 
ciclos permitida por las reglamentaciones, se lla- 
ma modulación al 100 por ciento. En el verdadero 
sentido de la palabra, el 100 por ciento de modula- 
ción en M.F. desplazaría la portadora de RF desde 
su valor de reposo o sin modulación, hacia abajo 
hasta cero ciclos y hacia arriba hasta el doble de 
su frecuencia. Esta desviación teórica no es prác- 
tica; por ello, el límite de 150 Kc/s se considera 
generalmente como de modulación al 100 por ciento. 


Bandas laterales en M.F. 


Se vio con anterioridad que la modulación de 
amplitud de una forma de onda de RF produce 
bandas laterales superior e inferior. En forma 
semejante, cuando una señal de RF se modula 
en frecuencia, también se producen bandas late- 
rales cuya separación en frecuencia depende del 
valor de la señal de modulación. Supongamos, 
por ejemplo, que la portadora de M.F. se modula 
con una señal de 100 ciclos; las bandas laterales 

* Se ha incluido el organismo argentino que, por $U” 


puesto, no figura en la edición original norteamericana 
(N. del T.). A $ 
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Figura 12-2. Compargción de transmisores de MA y MF 


aparecerán en múltiplos pares de 100 ciclos aba- 
jo y arriba de la frecuencia portadora. En igual 
“forma, si la portadora se modula con una señal 
de 5.000 c/s, las bandas lateralés aparecerán en 
múltiplos pares de ese valor por encima y debajo 
de la portadora. En este caso, existirán bandas 
laterales múltiples en lugar del par único que 
se obtiene en la modulación de amplitud de una 
portadora con un tono. 

El número. de bandas laterales de amplitud 
apreciable dependerá de la desviación producida 
v de la frecuencia de modulación. El cálculo del 


factor denominado indice de modulación, es el 
primer paso en la determinación del número de 
bandas laterales. El índice de modulación se pue- 
de determinar mediante el empleo de la fórmula 
que se transcribe: 


(12.1) 


: o Desviación 
Índice de modulación = — ~ de la portadora 


Frecuencia de modulación 

Como se mencionó al principio, la máxima des- 
viación de la banda de radiodifusión de M.F. está 
limitada por las reglumenciones a 75 Kc/s, Así 
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Figura 12-3. Ancho de banda asignado a transmisores 
de MF (comerciales) 


el indice máximo de modulación para la frecuencia 
de audio más elevada utilizada normalmente, 15 
Kc/s, es: 

75.000 


índice de modulación = ———— = 5 
15.000 


La desviación legal máxima en 100 ciclos da co- 
mo resultado un indice bastante mayor: 


75.000 
100 


El índice de modulación será mayor para las 
frecuencia bajas que para las elevadas con la mis- 
ma desviación. 

La amplificación del índice de modulación a 
un juego de ecuaciones conocido como las funcio- 
nes de Bessel, permite el cálculo de la amplitud 
relativa de un número de bandas laterales extre- 
madamente grande. Únicamente aquéllas cercanas 
a la portadora tienen amplitud suficiente como para 
tener un efecto notable sobre la señal y, por lo 
tanto, se las puede considerar importantes. Las 
bandas laterales importantes tienen una amplitud 
igual a por lo menos el 1 por ciento (0,01) de la 
amplitud de la portadora no modulada. En la ta- 
bla 12-1 se da una cantidad de valores de índices de 
modulación y el número correspondiente de ban- 
das laterales importantes, tal como se calculan por 
medio de las funciones de Bessel. Las amplitudes 
relativas reales no son importantes, pero lo son 
algunos factores asociados con ellas. Primero, la 
potencia total en la onda no cambia como ocurre 
en la modulación de amplitud, y mantiene el mis- 
ma valor que la potencia sin modulación. De este 
modo, la amplitud de la portadora disminuye con 
la modulación. Además, para índices de modulación 
superiores a 1, las amplitudes de las bandas late- 
rales no disminuyen con su ubicación más alejada 
de la portadora, pero varían en cierto modo irre- 
gularmente. El valor de la portadora puede ser ce- 
ro, si el índice de modulación está exactamente en 


Índice de modulación = = 750 
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su valor correcto. La figura 12-4 muestra la dis- 
tribución de frecuencias de la señal de M.F. para 
distintos valores del índice de modulación, basada 
en una portadora no modulada de amplitud igual 
a la unidad (1). 

En cada parte de la figura 12-4 (excepto la parte 
A), puede verse que existen bandas laterales im- 
portantes alejadas de la portadora a cada lado de 
la frecuencia no modulada, hasta en su máxima 
desviación. Si la desviación es de 75 Kc/s, esto sig- 
nifica que habrá bandas laterales fuera del canal 
asignado, en la banda de guarda. Esto se tiene en 
cuenta en las asignaciones de frecuencias, de ma- 
nera que resulte un mínimo de interferencia. La 
F.C.C. y la Secr. de Com. admiten un margen su- 
perior para este fenómeno, evitando asignaciones 
de canales adyacentes a estaciones ubicadas en la 
misma localidad. 

De esto se puede concluir que el número de ban- 
das laterales importantes y sus amplitudes rela- 
tivas están determinadas por el indice de modula- 
ción o por la potencia con que se module la porta- 
dora. El espaciamiento entre las bandas laterales 
es igual a la frecuencia de modulación. 

La modulación de frecuencia es ampliamente co- 
nocida como el medio de radiodifusión de alta fi- 
delidad. Debe hacerse notar aquí que ello no es 
inherente a la M.F., pero es un resultado de las 
normas en vigencia para los servicios de M.A. y 
M.F. La banda de radiodifusión de M. A. está muy 
poblada de estaciones y el ancho de banda permi- 
tido a cada una de ellas está limitado severamen- 


te. Esto restringe la frecuencia máxima de mo- 


TABLA 12-1 


Número total de banda Ancho de 
Índice de laterales importantes banda 
modulación encontradas por arriba requerido 
y por debajo de la (f = audio- 
portadora frecuencia) 
0,01 a 0,40 
0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 


5,0 
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dulación y reduce de este modo la fidelidad de la 
reproducción. La banda de M.F. está en la re- 
gión de F.M.E. (V.H.F.) y donde hay más espacio 
disponible y, en consecuencia, a cada estación se 
le permite un ancho de banda mucho mayor. En 
realidad, la M.F. requiere un ancho de banda ma- 


AMPLITUD 10 


yor que la M.A. para obtener un elevado rendi- 
miento (índice de modulación elevado) y radio- 
difusión de alta fidelidad. Sin embargo, la M.A 
es más vulnerable al ruido e interferencia por cier- 
tas características del receptor que se estudiarán 
en el capítulo siguiente. 


FRECUENCIA CENTRAL 
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-3 -4 -3 2 J 


+H +2 +3 +6 


DESVIACIÓN DE FRECUENCIA DE LA PORTADORA Kc/s 
C. ÍNDICE DE MODULACIÓN: 5,0 
(DESVIACIÓN DE 5 Kc/s) 


AMPLITUD RELATIVA 


N 
N 


o 


I5 4 -3 =i 


DESVIACIÓN DE FRECUENCIA DE LA PORTADORA Kc/s 


D. INDICE DE MODULACIÓN»: 9,0 
(DESVIACIÓN DE Y Kc/s) 


Figura 12-4. Bandas laterales de ue de MF modulada con un tono de 
1 c/s 
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Figura 12-5. Circuito simple de modulación de frecuencia 


12-4 TIPOS DE MODULADORES 


A fin de mostrar cómo se utiliza la señal de 
audio para modular en frecuencia la portadora de 
R.F., se explican a continuación los tres métodos 
de obtención de la variación de frecuencia. 


Modulador mecánico 


El método más simple para producir la modula- 
ción de frecuencia, es el que emplea un control 
mecánico para controlar el componente inductivo 
o capacitivo del circuito tanque del oscilador. 

Como se explicó anteriormente, la frecuencia 
de resonancia en la cual oscila cualquier circuito 
tanque depende de los valores de L y C que lo 
integran. Si se conecta un micrófono del tipo a 
condensador, integrado por una placa fija y otra 
móvil, en paralelo con la capacitancia del circuito 
tanque de un osciladc:, las capacitancias se su- 
marán. Este circuito se muestra en la figura 12-5. 
Cuando no hay señal de audiofrecuencia presente 
para variar la posición de las placas del micró- 
fono de capacitancia, la frecuencia central o de 
resonancia del circuito se puede determinar utili- 


zando la inductancia del tanque y su capacitancia 
total, que incluye la del micrófono en estado de si- 
lencio. 

Cuando se habla frente al micrófono, la placa 
móvil o diafragma se acerca y aleja de la placa 
fija a la velocidad o régimen del audio, gomo se 
indica en B de la figura 12-5. Cuando la placa mó- 
vil se acerca a la fija, la capacidad total del cir- 
cuito excederá el valor promedio. Cuando se efec- 
túa de esta manera el aumento de la capacidad to- 
tal del circuito, la frecuencia de resonancia del 
circuito tanque disminuye. A la inversa, cuando el 
diafragma del micrófono se aleja de la placa fija, 
la capacidad total del circuito disminuye por de- 
bajo del valor promedio y la frecuencia de reso- 
nancia del circuito tanque aumenta. De esta ma- 
nera se logra que la frecuencia del oscilador se 
desplace en igual magnitud por encima y por de- 
bajo del valor central, a la velocidad de la varia- 
ción del audio, y se consigue la modulación de fre- 
cuencia, De estas consideraciones puede verse que 
la intensidad con que las ondas de audio golpean el 
diafragma, determina la magnitud del cambio de 
capacitancia en el micrófono y, de este modo, la 
magnitud del corrimiento de frecuencia. 
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Esta disposición es inadecuada para aplicaciones 
prácticas debido al cambio no lineal de capacitan- 
zia para las distintas audiofrecuencias aplicadas al 
micrófono. No obstante, este método fundamental 
sirve para mostrar los principios básicos que se 
involucran en la modulación de la frecuencia de 
un oscilador. Los más importantes que deben re- 
cordarse son los sisguientes: el número de veces 
por segundo que la portadora (oscilador en este 
caso), cambia su frecuencia por encima y por de- 
bajo del valor fijo o de reposo está determinado 
por la frecuencia de la señal de modulación apli- 
cada; además, la magnitud del cambio de frecuen- 
cia (desviación) está determinada por la amplitud 
de la señal de modulación. 


Modulador a válvula de reucdanda 


Con el método mecánico de generación de M.F. 
sc demostró que la variación de uno de los compo- 


MODULADOR A VALVULA 
RLACTANCIA 


Te 


ENTRADA Dl 
MODULACIÓN 


nentes reactivos del circuito tanque del oselladre 
de como resultado un desplazamiento de mu tre 
cuencia de salida. Un método mucho más priseti- 


. Co pars desarrollar una señal de MP os inabuis 


una válvula de vacío (la que, mediante la dispost- 
ción de su circuito, puede hacerse aparecer como 
un componente reactivo), en paralelo con el ctr- 
cuíto tanque del oscilador. De esta manera, la vál- 
vula se puede operar en la parte lineal de su curva 
característica dinámica de modo que la señal de 
modulación de audio aplicada a su reja de control 
dé como resultado un cambio lineal de su reac- 
tancia efectiva y, en consecuencia, una desviación 
lineal de la frecuencia del oscilador. 


La disposición del circuito que determina que 
la válvula aparezca como una componente reacti- 
va se presenta en la figura 12-6. En la parte A do 
esta figura se muestra el diagrama esquemático de 
un circuito normal de modulador a válvula reae- 
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Figura 12-7. Redes desfasadoras para la válvula 
reactancia 


tancia. En la parte B de la figura se observa el 
mismo circuito dibujado para mostrar específica- 
mente cuáles son los componentes de la red de 
desfasaje R-C (encerrados en línea de guiones), 
que aparecen a través del circuito de reja y tierra 
de la válvula reactancia. Esta disposición particu- 
lar del desfasador R-C determina que la válvula 
aparezca como una inductancia variable en para- 
lelo con el tanque del oscilador. En la figura 12-7 
se muestran otras disposiciones de circuitos des- 
fasadores que pueden sustituirlo; mediante el em- 
pleo de uno u otro, la válvula puede hacerse apa- 
recer como inductancia o capacitancia variable, 
según se desee. 

Para demostrar cómo el circuito desfasador pue- 
de lograr que la válvula aparezca como una com- 
ponente reactiva variable en el tanque del oscila- 
dor, es necesaria una leve revisión de las reactan- 
cias inductiva y capacitiva. Se ha visto anterior- 
mente que un resistor ofrece una oposición (en 
ohm) a la corriente y que esa oposición es de va- 
lor fijo independientemente de la frecuencia. Ade- 
más, se demostró que la reactancia capacitiva (en 
ohm) varía inversamente con la frecuencia y que 
la reactancia inductiva varía directamente con ella. 
También se demostró que cuando se varía la fre- 
cuencia de la tensión aplicada en un circuito re- 
activo, éste aparece más reactivo o más resisti- 
vo, dependiendo ello de la relación de fas: en- 
tre la tensión y la corriente en el circuito. Con 
esto presente se puede suponer fácilmente que, 
si una válvula se dispone en un circuito d mane- 
ra que provoque un desfasaje de 90 grados entre 
la tensión y la corriente de placa, la válvula en 
sí misma funciona como una componente reac- 
tiva. Que la válvula aparezca capucitiva e induc- 
tiva dependerá de la magnitud (tensión o co- 
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rriente de placa) que se adelante en la relación 
de fase, 

Observando nuevamente la parte B de la fi- 
gura 12-6, véase que la válvula reactancia se co- 
necta a través del circuito tanque del oscilador. 

Nótese también que cualquier tensión desarrolla- 
da através del circuito tanque del oscilador, que- 
dará aplicada a la red desfasadora R-C. Si el re- 
sistor de la red R-C de la figura 12-6 B es de diez 
veces o más el valor óhmico de X. del “capacitor 
a la frecuencia der oscilador, el circuito total apa- 
recerá como resistivo al tanque del mismo. Sin 
embargo, se ha determinado anteriormente que a 
través de una resistencia pura, E e l están en fase 
y a través de una capacitancia pura E se atrasa 
a I en un valor próximo a los 90 grados. En el 
caso de la red R-C en la figura 12-6, la corriente 
a través del circuito serie es el factor constante, 
mientras la tensión se desplaza a través de los 
componentes. 

Las relaciones de fase que existen en la red de 
desfasaje se muestran vectorialmente en las par- 
tes A, B y C de la figura 12-8. En A, el vector Eo 
representa la tensión desarrollada a través del cir- 
cuito tanque del oscilador. En B, la corriente a 
través de la red R-C se adelanta en 90 grados a la 
tensión a través del capacitor de la misma. En C, 
se muestra la tensión en el circuito tanque (Eo), 
que aparece en fase con la corriente (Inc) del 
circuito R-C, debido a la relación de R a X, 
(R = 10 X.). El vector atrasado en 90 grados, mar- 
cado E,, representa la tensión de reja aplicada a 
la válvula reactancia debido al capacitor de la red. 
Este vector es simplemente el señalado con E, en 
la parte B de la figura 12-8, remarcado, para mos- 
trar que aparece en la reja de la válvula. El hecho 


Figura 12-8. Análisis vectorial del circuito a válvul2 
reactancia 


MODULACIÓN DE FRECUENCIA. PRINCIPIOS DEL TRANSMISOR 22) 


de que esta tensión esté presente en la reja de la 
válvula, queda evidenciado observando la ubica- 
ción del capacitor en la red desfasadora mostrada 
en B de la figura 12-6. 


Con las relaciones de fase arriba establecidas, 
pueden mostrarse ahora las relaciones de fase de 
la corriente y tensión dentro de la válvula. Pri- 
mero, es un hecho conocido que en cualquier am- 
plificador, la tensión de reja (E), controla la co- 
rriente de placa (I,). De este modo es obvio que 
E: e I, están en fase y atrasadas 90 grados con 
respecto a la tensión de RF de placa, provista por 
el circuito tanque del oscilador. 


Puesto que Ezo es realmente la tensión de placa 
de la válvula (E,), existe la relación mostrada vec- 
torialmente en la parte D de la figura 12-8. Te- 
niendo bien presente el vector que representa la 
corriente de placa de la válvula reactancia (D de 
la figura 12-8), y observando los vectores de co- 
rriente y tensión del circuito tanque del oscilador 
en la parte E, es evidente que la corriente de la 
válvula aparecerá inductiva y se sumará a los vec- 
tores del circuito tanque, como se indica en F de 
la figura. Cuando la corriente de la válvula se 
presenta inductiva como se indica arriba, es una 
cuestión relativamente simple aplicar una señal 
de modulación de audio a la reja de la válvula 
reactancia y determinar una fluctuación en la co- 
rriente inductiva total del circuito tanque. Si la 
corriente inductiva se varía de este modo alrede- 
dor de un punto estático, la reactancia inductiva 
del circuito tanque resulta efectivamente variada a 
la velocidad o régimen de audiofrecuencia. Una 
reactancia inductiva variable cambiará la induc- 
tancia efectiva del circuito tanque y su frecuencia 
de resonancia variará inversamente con la induc- 
tancia del tanque. Por lo tanto, aplicando una se- 
ñal de audio en su semiciclo positivo a la reja de 
la válvula reactancia, se provocará el flujo de una 
mayor corriente y el incremento de la corriente 
inductiva del circuito tanque del oscilador. Este 
aumento de la corriente inductiva aparece en el 
circuito tanque como una disminución de la in- 
ductancia, porque ésta y la reactancia inductiva 
varían directamente. La disminución de la induc- 
tancia determina el aumento de la frecuencia de 
resonancia del circuito tanque. A'la inversa, cuan- 
do la señal de modulación de audio sobre la reja 
de la válvula reactancia se va haciendo negativa, 
fluirá menos corriente en la válvula y la corriente 
inductiva del circuito tanque disminuirá. De este 
modo, la señal de modulación de audio aplicada a 
la reja de la válvula varía la frecuencia de reso- 
nancia del tanque oscilador por encima y por de- 


bajo en un valor fijo, dando como resultado una 
modulación de frecuencia a un régimen de audio. 

El corrimiento de fase de la tensión aplicada a 
la válvula reactancia desde el circuito tanque del 
oscilador puede hacerse en adelanto o en atraso 
respecto de la corriente a través de la válvula, se- 
gún se desee. Esto se efectúa sustituyendo la red 
desfasadora R-C por una de las tres alternativas 
presentadas en la figura 12-7. 

Sustituyendo el capacitor de la red desfasadora 
R-C por un inductor, como se indica en A de la 
figura 12-7, la tensión de reja de la válvula reac- 
tancia se desplazará 90 grados en adelanto con 
respecto a la tensión del circuito tanque. Con esta 
disposición, la corriente de placa también se ade- 
lantará a la tensión del circuito tanque en la pla- 
ca de la válvula y ésta resultará capacitiva en lu- 
gar de inductiva. 

Si las posiciones de R y C que se muestran en 
la figura 12-6 se disponen como en B de la figu- 
ra 12-7, la reactancia capacitiva será mayor en 
valor óhmico que la resistencia del circuito, deter- 
minando que el circuito desfasador se comporte 
capacitivamente. La corriente a través de este cir- 
cuito capacitivo se adelantará a la tensión del 
circuito tanque en placa de la válvula reactancia. 
Puesto que la corriente se adelanta 90 grados, la 
tensión desarrollada en R en el circuito se adelan- 
tará también 90 grados. La tensión en adelanto 
desarrollada en la reja de la válvula reactancia, 
determinará que la corriente de la válvula se ade- 
lante a la tensión de placa y como si un compo- 
nente capacitivo se insertara en el circuito tanque 
del oscilador; de este modo, la aplicación de una 
señal de modulación de audio determinará que la 
capacitancia total del tanque del oscilador varíe 
y, una vez más, resulta una señal modulada en 
frecuencia. En cualquier caso, el componente ubi- 
cado entre la placa y la reja de la red desfasado- 
ra será mayor en valor óhmico que el componente 
conectado entre reja y mesa. La elección de un 
circuito que resulte inductivo o capacitivo es sim- 
plemente la que surge de las consideraciones de 
costo y diseño; ello, sin embargo, determina que 
la frecuencia resultante aumente en las alternan- 
cias positivas o en las negativas de la señal de mo- 
dulación. 

La magnitud de capacitancia o inductancia re- 
presentada por la válvula reactancia, e inyectada 
en el circuito tanque del oscilador se determin 
por una de las fórmulas siguientes: i 

Para que la válvula reactancia resulte induc- 
tiva: 


L CR (cuando se utiliza un circuito desfasador 
t TA 


“Eu R-C) (12-2) 
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L (cuando se utiliza un circuito desfasador 
£mR L-R) a (12-3) 

Para que la válvula a reactancia resulte capa- 
citiva: 


L, = 


Cı = Em RC (cuando se utiliza un circuito desfasa- 


dor R-C) (12-4) 
da L (cuando se utiliza un circuito desfasa- 
TÉR dor L-R) (12-5) 


En las fórmulas arriba expresadas: 


Cı = Capacitancia inyectada, en Farad 

Lı = Inductancia inyectada, en Henry 

Em = Conductancia mutua de la válvula, en mho 
C = Capacitancia del circuito desfasador, en Farad 
R = Resistencia del circuito desfasador, en Henry 
L = Inductancia del circuito desfasador, en Henry 


El factor de transconductancia de la válvula en 
la fórmula de arriba, tal como ha sido previamente 
estudiado, debe medirse en mho, la inversa de la 
resistencia medida en ohm. La fórmula para de- 
terminar la transconductancia es la siguiente: 

A I, 


Em = ——— E, = constante 


12- 
AE (12-6) 


donde: 


A E; = Variación de la tensión de reja 
A 1, = Variación de la corriente de placa. 
E, = Tensión de placa 


Con esto, resulta evidente que el control de la 
corriente de placa (I,) por la tensión de reja 
(E¿) hará que varíe el valor de gm de la válvula. 
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Por lo tanto, la única componente variable en las 
fórmulas de la capacitancia o inductancia inyec- 
tadas, es la transconductancia de la válvula. 

Desde el punto de vista de las válvulas a em- 
plear en aplicaciones como válvulas reactancia, se 
utilizan más a menudo los pentodos de potencia que 
poseen un elevado valor de gm. Otra ventaja del 
empleo de estos tipos es que la tensión de placa 
es relativamente independiente de la corriente de 
placa debido a las rejas pantalla y supresora; de 
este modo, el circuíto de modulación con válvula 
reactancia es considerado en la actualidad, el mé- 
todo más común para obtener la señal de frecuen- 
cia modulada en la etapa osciladora del transmi- 
sor. Para obtener la modulación de frecuencia en 
un punto del transmisor distinto del oscilador, se 
utiliza un sistema denominado de modulación de 
fase. 


Modulador de fase 


En el sistema de modulación de fase para obte- 
ner una señal de M.F., el modulador de fase está 
a continuación del oscilador maestro, en el cir- 
cuito del transmisor. La modulación dé fase gene- 
ralmente se realiza inmediatamente después del 
oscilador de M.F., lo que permite la utilización de 
niveles de modulación de audio de baja potencia. 
Además, haciendo que la modulación se efectúe 
después del oscilador y antes de las etapas multi- 
plicadoras, los pequeños cambios de frecuencia en 
la señal de RF debidos a la modulación de fase, 
pueden hacer uso de las etapas multiplicadoras 
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para obtener la desviación de frecuencia máxima 
permitida, en la misma forma que en el tipo de 
modulación con válvula reactancia. 

En la figura 12-9 se muestra un diagrama es- 
quemático típico del conexionado utilizado en el 
sistema de modulación de fase. Una consideración 
especial de este sistema es que la desviación de 
frecuencia que desarrolla, depende de la frecuen- 
cia de la señal de modulación tanto como de la 
amplitud de la misma. Los párrafos siguientes 
consagrados al sistema explican cómo la modula- 
ción de fase, o el desplazamiento de fase de una 
señal de RF a lo largo de su base de tiempo, da 
como resultado la modulación de frecuencia. 

Observando, la figura 12-9 puede verse que se 
utiliza un oscilador maestro controlado a cristal. 
Esto permite la eliminación de cualquier disposi- 
tivo de control de frecuencia, dada la estabilidad 
inherente del circuito oscilador a cristal. La sali- 
da del oscilador maestro puede alimentar a un 
amplificador separador para evitar la carga de 
la etapa osciladora; sin embargo, en la ilustración 
no se muestra el amplificador separador por razo- 
nes de simplicidad. 

La salida del oscilador a cristal se indica ali- 
mentando las rejas de V2 y V3 conectadas en pa- 
ralelo, a través del capacitor C1 de acoplamiento 
al circuito del modulador balanceado. Cuando la 
señal pasa a la reja de V2, sufre un desfasaje de 
45 grados, introducido por la red integrada por 
Rs y Lı. También la señal del oscilador aplicada 
a la reja de V3 se desfasa 45 grados en dirección 
opuesta mediante la red desfasadora R: y Co. 
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Figura 12-10. Formas de onda de RF en el modulador 
balanceado del sistema de modulación de fase 


La relación de fase entre las señales del osci- 
lador aplicadas a las rejas de V2 y V3 es de 90 
grados en total (obsérvege la figura 12-10). Cuando 
no se aplica señal de modulación de audio, las se- 
ñales de RF aplicadas a las rejas de las válvulas 
son de igual amplitud, y el vector suma de las 
tensiones en adelanto y atraso de 45 grados, será 
igual y estará en fase con la tensión del oscilador. 
En consecuencia, la salida de este circuito, sin 
señal-de modulación, será la frecuencia fija del 
circuito oscilador a cristal, aun cuando existe la 
inversión normal de fase de 180 grados debida a 
V2 y V3. l 


La señal de modulación se aplica a los cátodos 
de estas válvulas. Esto permite un medio efectivo 
de variar las corrientes individuales a través de 
las válvulas del modulador. Puesto que la señal 
de modulación se aplica a través del transforma- 
dor, el cátodo de V2 estará excitado positivamente 
por la señal de modulación, cuando el de V3 sea 
excitado negativamente y viceversa (obsérvense 
las conexiones del transformador). 


Supongamos que el cátodo de V2 está excitado 
por la señal de modulación positivamente y el de 
V3 negativamente en forma simultánea. La corrien- 
te que fluye a través de V2 disminuirá mientras 
aumenta la corriente a través de V3. El flujo de 
una corriente mayor a través de V3 da como resul- 
tado un atraso de fase a la salida del modulador 
balanceado. Mientras la fase está retardada, cada 
ciclo de RF tendrá un período ligeramente mayor 
que el normal y la frecuencia se cerrará hacia aba- 
jo. Cuando se alcanza el desplazamiento de fase 
máximo en el pico de la alternancia de audio. no 
hay momentáneamente cambio de fase y la señal 
de RF es la de entrada. Durante el resto de la alter- 
nancia, la fase se adelanta a la posición de referen- 
cia (o sin modulación) de modo que los ciclos de 
RF son comprimidos en tiempo. Este avance en fase 
determina que la frecuencia se eleve por encima 
de la de entrada. En otras palabras, el desplaza- 
miento de frecuencia adelantará el desplazamiento 
de fase de la señal de RF y dicho desplazamiento 
de frecuencia es proporcional a la velocidad del 
cambio de fase de la salida del modulador, 


El desplazamiento de la señal de RF por la se- 
ñal de modulación de audio se muestra en la fi- 
gura 12-11. En esta figura, la señal de modulación 
se considera solamente aplicada al cátodo de una 
de las válvulas del modulador balanceado (la se- 
ñal de RF está representada como una baja fre- 
cuencia para facilidad de la ilustración). La señal 
de modulación en cátodo se muestra en relación 
con la señal del oscilador de RF, indicándose el 
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Figura 12-11. Cambio de fase de una onda de RF a 
una velocidad determinada por la señal de audio 


desplazamiento de fase de la forma de onda de RF 
resultante. 

La diferencia fundamental entre la modulación 
de fase (indirectamente modulación de frecuen- 
cia) y la modulación de frecuencia, como la pro- 
ducida en el circuito de válvula reactancia, es que 
la modulación de frecuencia en el sistema que tra- 
tamos es una consecuencia. Supongamos que los 
cambios de fase son efectuados con una frecuencia 
de modulación más alta. El desplazamiento de fase 
para efectuar el mismo cambio de frecuencia y 
velocidad de cambio de fase en el perícdo más 
corto de una señal de modulación de frecuencia 
elevada, será menor. Por lo tanto, en la señal mo- 
dulada en fase, la desviación de la salida de radio- 
frecuencia está determinada por la frecuencia de 
la señal de modulación tanto como por su ampli- 
tud. Sin embargo, la relación es lineal, siendo la 
desviación proporcional a la frecuencia de modu- 
lación para señales moduladoras de amplitud cons- 
tante. La función de proveer la señal de modula- 
ción para producir la necesaria relación entre mo- 
dulación de amplitud y modulación de frecuen- 
cia, se efectúa mediante el empleo de circuitos 
de discriminación de frecuencia en el sistema de 
audio. Estos circuitos atenúan las frecuencias de 
modulación elevadas en la porción de audio del 
circuito, en la misma medida en que estas frecuen- 
cias elevadas son acentuadas en el proceso de mo- 
dulación. Esto se efectúa para lograr que la mo- 
dulación de fase de la RF produzca los mismos 
efectos totales que la modulación de frecuencia. 

En la misma forma que en el transmisor de 
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M.F. modulado con válvula reactancia, el dispo- 
sitivo modulador en fase del transmisor de mo- 
dulación de fase también está seguido por etapas 
multiplicadoras para aumentar la desviación de la 
forma de onda de salida de M.F. Este es un método 
normal para la utilización plena del ancho de ban- 
da de RF asignado por los organismos pertinentes, 
a las estaciones transmisoras de M.F. 


12-5 CONSIDERACIONES ESPECIALES SOBRE TRANSMI. 
SIONES DE M.P.’ 


Circuitos multiplicadores de frecuencia 


En la figura 12-12 se presenta un diagrama en 
bloque de un transmisor típico de M.F. modulado 
con válvula reactancia. Aunque individualmente 
los transmisores pueden variar en ciertos aspec- 
tos, los principios generales de funcionamiento son 
similares para todos. 

La sección de audio, los amplificadores y las sec- 
ciones multiplicadoras operan todas como se des- 
cribió en los circuitos similares del transmisor de 
MA, excepto ciertas consideraciones especiales en 
el conexionado de los multiplicadores de frecuen- 
cia. Primero, el oscilador del transmisor de M.F. 
que emplea la modulación con válvula reactancia, 
no puede diseñarse para funcionar en la frecuencia 
final de RF de transmisión de la banda de M.F. 
(88 a 108 Mc/s). De este modo, el oscilador se 
modula porque opera en una frecuencia inferior. 

Supongamos que una nota de audio de 10 Kc/s 
determina una desviación de 3,75 Kc/s alrededor 
de la frecuencia central de 5 Mc/s, valor éste en 
que puede operarse el oscilador con valores prác- 
ticos para componentes del circuito tanque. El 
factor de multiplicación requerido para producir 
la frecuencia asignada de radiodifusión de 100 
Mc/s y no exceder la desviación máxima de = 75 
Kc/s, es 20. Si se dobla la frecuencia fundamental 
y su desviación máxima de 3,75 Kc/s, el resultado 
es una frecuencia central de 10 Mc/s, con una des- 
viación de 7,5 Kc/s. Prosiguiendo a través de las 
etapas multiplicadoras hasta alcanzar el factor de 
multiplicación de 20, la frecuencia central de 5 
Mc/s se habrá elevado a 10 Mc/s, la frecuencia 
deseada de radiodifusión. Además, como el factor 
de multiplicación 20 se aplica a la frecuencia cen- 
tral, afectará también a la desviación de frecuen- 
cia. La desviación original de 3,75 Kc/s, después 
de la multiplicación por 20, es equivalente a 7 
Kc/s en la frecuencia de radiodifusión. De este 
modo, la desviación permisible se desarrolla a tra- 
vés de los multiplicadores, y su magnitud en la 
etapa osciladora debe considerarse a lo largo de 
todas las etapas de multiplicación. 
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Figura 12-12. Diagrama en bloques de un transmisor de MF modulado con válvula 
Teactancia 


El transmisor de M.F. modulado con válvula 
reactancia es similar al de M.A. modulado en bajo 
nivel, donde no se requieren circuitos de modula- 
ción ni elevadas potencia de audio. Esta carac- 
terística da como resultado una ganancia de peso 
y tamaño de los componentes del circuito. Por lo 
general, una o dos etapas de amplificación produ- 
cen una tensión de modulación satisfactoria. Sin 
embargo, las etapas moduladoras de M.A. en bajo 
nivel deben ser seguidas por amplificadores li- 
neales, modulándose la frecuencia de RF de salida. 


Circuitos de control de frecuencia 


En el transmisor de MF modulado con válvula 
reactancia puede ser necesario otro circuito de tipo 
especial. Este circuito es un dispositivo de control 
automático de frecuencia (CAF), para evitar que 
el circuito oscilador maestro sufra desplazamientos 
en su frecuencia. El transmisor modulado en fase, 
muy rara vez requiere un circuito de este tipo, 
puesto que utiliza un oscilador de RF muy estable, 
controlado a cristal; sin embargo, el tipo modulado 
con válvula reactancia, que utiliza componentes 
L y C normales en el oscilador, puede desplazarse 
en frecuencia como resultado de cambios de tem- 
peratura y otras condiciones. Para evitar corri- 
mientos de frecuencia en este tipo de circuitos, 
puede utilizarse la disposición que se muestra en 
el diagrama-bloc de la figura 12-12. El transmisor 
presentado utiliza un oscilador estable a cristal 
para alimentar un mezclador, conjuntamente con 
una pequeña parte de la salida del oscilador maes- 
tro. Mientras no exista frecuencia diferencia en 
la salida del circuito mezclador, no se desarrolla 


ninguna tensión de corrección en el discriminador. 
Cualquier frecuencia diferencia desarrollada en el 
circuito del mezclador determinará la reacción del 
discriminador, que desarrollará una tensión de co- 
rrección. Esta tensión se puede realimentar al cir- 
cuito de la válvula reactancia como una polariza- 
ción negativa o positiva, para compensar cualquier 
desplazamiento positivo o negativo en la frecuen- 
cia del. oscilador. El funcionamiento del circuito 
discriminador se considera en el capítulo XIII en 
relación con los principios del receptor de M.F. El 
tipo de circuito de CAF aquí descripto es uno de 
los más comunes en los transmisores comerciales 
de M.F. actuales. 


12-6 RESUMEN 


Los transmisores de M.F. se pueden dividir en 
dos categorías: los que tienen un dispositivo de 
modulación con válvula reactancia y los que po- 
seen un dispositivo de modulación de fase. Ambos 
tipos requieren mucho menos potencia de audio 
para la modulación que la necesaria para modular 
un transmisor de MA en alto nivel. La potencia de 
audio requerida para modular cualquier tipo de 
transmisor de M.F. es superior a la necesaria para 
modular el transmisor de MA en bajo nivel. 

Las ventajas de la M.F. sobre la MA se deben 
fundamentalmente a la banda ancha de frecuencia 
del canal asignado. En el caso de los receptores 
bien diseñados, la M.F. es superior, tanto en la re- 
producción del sonido como en la limitación del 
ruido. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Cuál es la máxima desviación de la frecuencia 


de la portadora permitida por la F. C. C. y la 
Secr. Com.? 


. ¿Qué índice de modulación es el máximo 


permisible para una señal de modulación de 
15 Kc/s?, ¿y para una señal de 200 ciclos? 


. La desviación de la frecuencia del oscilador en 


el circuito con válvula reactancia, ¿de qué 
propiedad de la señal de modulación depende? 


. ¿De qué propiedad de la señal moduladora 


depende la separación en frecuencia de las 
bandas laterales de MF? 


. ¿De qué propiedad de la señal moduladora 


depende el número de bandas laterales desarro- 
lladas en la señal de MF transmitida? 


. ¿Por qué es de gran importancia en la sección 


multiplicadora del transmisor, la magnitud de 
la desviación de frecuencia obtenida en el 
circuito de modulación de MF? 


. Cuando se obtiene una señal de MF mediante 


la modulación de fase, ¿dónde se efectuará la 
modulación con respecto al oscilador maestro 
en el circuito del transmisor? 


. ¿Por qué en algunos transmisores de MF mo- 


dulados con válvulas a reactancia se requieren 
circuitos de CAF? 


. ¿Cuál es la función del circuito de CAF? 


10. 


¿Por qué no se requieren circuitos de CAF en 
los transmisores de MF modulados en fase? 


En el transmisor de MF modulado en fase, 
¿la desviación de frecuencia es lineal con 


12, 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


respecto a los cambios de la frecuencia modu- 
ladora? 


En el transmisor de MF modulado en fase, 
¿la desviación de frecuencia depende de la 
frecuencia de señal moduladora tanto como de 
la amplitud de dicha señal? 


. ¿Qué son las bandas de protección? 


Cuando se consigue el 190 por ciento de modu- 
lación en el transmisor de MF ¿qué valor de 
desviación se ha alcanzado? 


Cuáles son los tres factores que se involucran 
cuando se calcula la frecuencia del oscilador 
maestro en un transmisor de MF modulado con 
válvulas reactancia? 


¿A través de qué proceso se desarrolla la 
modulación de frecuencia indirectamente? 


¿Mediante qué proceso se desarrolla la modu- 
lación de frecuencia directamente? 


¿Qué propiedad reactiva se reflejará en el 
circuito tanque del oscilador, si el circuito mo- 
dulador con válvula reactancia tiene una red 
desfasadora con un resistor de placa a reja y 
un inductor de reja a masa (una red R-L)? 


¿Cuántas bandas laterales importantes se crean 
a cada lado de la portadora de MF cuando se 
obtiene un índice de modulación de 5? 


Sin tener en cuenta las normas corrientes de 
la F.C.C y Secr. Com., ¿tiene la MF alguna 
ventaja inherente sobre la MA en lo relacio- 
nado con la fidelidad de.la reproducción? 


ASES 


CAPITULO XIII 


Modulación de 

Frecuencia 
Principios del 
Receptor 


13-1 Introducción 


La recepción de la señal de MF requiere ciertos circuitos adicionales admás de los 
estudiados para la recepción de la señal de MA. Los circuitos adicionales consisten en 
un limitador, un tipo de detector especial y en algunos casos, una red eliminadora de 
ruidos (“squelch”). Estas diferencias de circuito se pueden apreciar en los diagramas 
en bloques funcionales de los receptores de MA y MF de la figura 13-1. 


En muchas aplicaciones, el empleo de la MF ofrece dos ventajas importantes sobre 
la MA: respuesta mejorada de frecuencia y mejor limitación del ruido. Sin embargo, 
la consecución plena de estas ventajas exige la utilización de un receptor bien diseñado. 
Con un receptor así, el empleo de la MF tendrá como resultado una fidelidad superior 
de la modulación de audio y una recepción menos ruidosa de la que es posible con la MA. 
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13-2 COMPARACIÓN DE RECEPTORES DE MF Y MA 


Amplificador de RF 


En los diagramas en bloques de los receptores 
de MA y MF, presentados para su comparación en 
la figura 13-1, se indican muy pocas diferencias en 
las secciones anteriores a los circuitos del detector. 
Sin embargo, el amplificador de RF, el oscilador- 
mezclador (o conversor) y los circuitos de FI de 
ambos receptores, difieren considerablemente en su 
diseño físico real, 

El amplificador de RF del receptor de MF utili- 
za inductancias de valor reducido que poseen 
valores de Q muy bajos. Los valores de inductancia 
pequeños son necesarios para permitir la opera- 
ción en el rango de frecuencias más elevado de 
MF (88 a 108 Mc/s), y los bajos valores de Q se 
requieren para ensanchar la sintonía del amplifica- 
dor de RF, de manera que pase toda la señal de 
entrada. Es de importancia fundamental el pasaje 
de la frecuencia central y la totalidad de sus bandas 
laterales a través de las etapas de RF y FI. 

Otros factores a considerar en el análisis del 
amplificador de RF son: la ganancia de la etapa, la 
transconductancia de la válvula y su ruido inhe- 
rente. La ganancia por etapa del amplificador de 
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RF está, generalmente, en el orden de 8 a 10 y la 
transconductancia de la válvula elegida debe ser 
de valor elevado para permitir esta magnitud de 
ganancia de RF. La generación de ruido en la válvu- 
la amplificadora de RF debe mantenerse en un 
mínimo, porque cualquier ruido generado en la 
primera etapa del receptor, será amplificado por 
todas las etapas siguientes, conjuntamente con la 
señal recibida de FM. 

Otro factor importante a considerar en el análisis 
del amplificador de tensión de RF, es el cuidadoso 
emplazamiento de los conductores y el empleo de 
longitudes de éstos lo más cortas posibles, durante 
la construcción de aquéllos. La longitud excesiva 
de lós conductores sirve para aumentar la capaci- 
tancia e inductancia distribuidas en el circuito, de 
manera que bajo ciertas condiciones y para algunas 
frecuencias de entrada en el rango de 88 a 108 
Mc/s, las señales pueden quedar cortocircuitadas 
capacitivamente a chassis (tierra) o se puede 
generar un aullido indeseable debido a un circuito 
resonante formado por dichas capacitancias e 
inductancias distribuidas. 

Generalmente, un circuito amplificador de RF 
de MA, requiere una relación señal-ruido de entra- 
da de 100:1, para recibir y amplificar la señal 
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Figura 13-1. 


Diagramas en bloques de receptores de MA y MF 
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Figura 13-2. Amplificador típico de RF para MF 


exitosamente; pero, debido a la capacidad inherente 
de limitación de ruido del receptor de MF, el 
amplificador de RF bien construido para MPF 
requiere una relación de señal-ruido de entrada 
de solamente 2:1, para la recepción y amplificación. 

Los amplificadores de RF para MF, por lo gene- 
ral, se sintonizan capacitivamente, en igual forma 
que los empleados en MA; no obstante, ambos 
tipos también se pueden sintonizar inductivamente 
o por permeabilidad. En la figura 13-2, se presenta 
esquemáticamente un amplificador de RF para MF 
típico, sintonizado capacitivamente. La mayoría de 
los amplificadores de RF para MF utilizan triodos 
en circuitos especiales, llamados circuitos “casco- 
de”; no obstante, también se pueden utilizar los 
pentodos, como se indica en la figura. 


Circuitos del conversor y del oscilador mezclador 


Los circuitos conversores utilizados en la mayo- 
ría de los receptores de MF, integrados por 
conexionados del oscilador local y mezclador, 
pueden compararse bastante exactamente con los 
empleados en los receptores de MA. La función 
de mezcla o heterodinación para producir 'una 
frecuencia intermedia fija es la misma para MF 


que para MA, radicando la diferencia principal: 


en la frecuencia intermedia producida. En la 
mayoría de los sintonizadores de MF,,la FI es de 
10,7 Mc/s; en gran parte de los equipos de MA, 
es 455 Kc/s. 

Las configuraciones de circuito utilizadas más 
frecuentemente para la conversión de frecuencias 
son: la del conversor pentarreja, donde una sola 
válvula realiza las funciones de oscilador y mez- 
clador, y la del circuito mezclador con un oscila- 
dór local separado. En la figura 13-3, se muestran 
diagramas esquemáticos de estas dos configura- 
ciones. 

Las elevadas frecuencias que deben manejarse 
cn la etapa conversora pentarreja de MF, presen- 
tan un problema de interacción de frecuencias 


que no se encuentra en las de radiodifusión de 
MA. En el diseño de una etapa conversora penta- 
rreja, esta interacción se puede contrarrestar 
mediante el empleo de una válvula especial dise- 
ñada para reducir dos tipos de acoplamiento 
indeseables dentro de la válvula —el debido a la 
capacitancia interelectródica entre la reja del osci- 
lador local y la reja de señal de entrada y el 
acoplamiento debido al efecto de la carga espacial. 

Cuando las frecuencias del oscilador y de entrada 
aumentan, el acomplamiento debido a la capaci- 
tancia interelectródica también aumenta, porque 
disminuye la reactancia capacitiva entre ambas 
rejas. Este efecto se supera con un ciudadoso 
diseño de válvulas o, más frecuentemente, median- 
te el empleo de válvulas separadas, para las funcio- 
nes del oscilador y mezclador. El acoplamiento 
debido ʻa la capacitancia interelectródica, también 
puede reducirse mediante el empleo de válvulas 
miniatura, que tienen valores inferiores, porque 
sus elementos son mucho más pequeños en tama- 
ño físico. 

El efecto de acoplamiento por_la carga espacial, 
se produce por el flujo electrónico de la corriente 
de placa. Este flujo está variando continuamente 
en densidad, con la frecuencia del oscilador y, de 
este modo, actúa como una carga espacial variable. 
Puesto que esta carga de espacio variable pasa 
cerca de la reja de señal de entrada, mientras está 
en tránsito de cátodo a placa, por medio del flujo 
de electrones se acopla una tensión de una a otra 
reja. Este efecto ocurre, principalmente, en conver- 
sores que utilizan la configuración .con válvula 
pentarreja. 

Para superar este efecto y también para conse- 
guir una mayor estabilidad en el oscilador local 
por lo general se utilizan etapas separadas para los 
circuitos del oscilador y mezclador. Esta disposi- 
ción, mostrada en B de la figura 13-3, está en gran 
medida libre de los problemas inherentes al circui- 
to conversor pentarreja y, en consecuencia, es 
mucho más aconsejable en las aplicaciones de 
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frecuencias muy elevadas que el conversor del tipo 
de etapa simple. . 

Como en el caso de los amplificadores de RF para 
MF, las inductancias y capacitancias distribuidas 
en el circuito conversor deben también mantenerse 
en un mínimo; la ubicación correcta de los con- 
ductores y el empleo de longitudes lo más cortas 
posibles, deben observarse cuidadosamente en la 
construcción del conexionado de esta etapa. 


Estabilidad de los osciladores locales para MF 


Los circuitos osciladores que operan en las fre- 
cuencias 88 a 108 Mc/s. (FI más o menos 10,7 
Mc/s), están sujetos a desplazamientos de frecuen- 
cia, a menos que se utilicen medios especiales a fin 
de evitarlos. La presencia o ausencia de corrimien- 
tos en un oscilador, es lo que se denomina inesta- 
bilidad o estabilidad, respectivamente. El despla- 
zamiento de frecuencia puede ser causado por los 
cambios de la temperatura ambiente de los ele- 
mentos del circuito, por las variaciones de la 
humedad del aire que circula alrededor de los 
componentes o por pequeñas variaciones de la ten- 
sión del +B, debidas a la carga de la fuente de 
alimentación. 

Los efectos de la humedad, que puede determi- 
nar fugas (vías de baja resistencia) entre los arro- 
llamientos de la bobina de placa o entre las placas 
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del capacitor con dieléctrico de aire, pueden supe- 
rarse colocando los componentes del oscilador cerca 
de un elemento que opere con temperatura elevada, 
para mantenerlos secos. Un medio que se utiliza a 
menudo para proteger las bobinas de las fugas, 
es su recubrimiento con una sustancia a prueba 
de humedad. 

Para superar los efectos de cambios en los valo- 


“res de capacitancias determinadas por las varia- 


ciones de la temperatura ambiente, en la construc- 
ción de estos componentes se utilizan materiales 
que poseen un coeficiente de temperatura reducido. 
Un material en estas condiciones es aquél que va- 
ría sus características eléctricas en una magnitud 
muy pequeña para un gran incremento de la tem- 
peratura. Los efectos del calor en el circuito tan- 
que del oscilador se controlan, principalmente, 
construyendo las capacitancias del mismo con 
materiales de coeficiente de temperatura negativo. 
Cuando se utiliza este método, el aumento de tem- 
peratura determina un leve incremento de la induc- 
tancia que se corresponde con una disminución de 
la capacidad; esto minimiza el desplazamiento 
de frecuencia. 

Se suelen utilizar otros circuitos especializados, 
conocidos como control automático de frecuencia 
(CAF), para la corrección de los desplazamientos 
del oscilador. Los circuitos de CAF utilizan un 
circuito sensible, llamado discriminador de fre- 
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Figura 13-3. Dos disposiciones de conversores utilizadas en receptores de MF 
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Figura 13-4. Amplificador 


cuencia y una válvula reactancia, para mantener 
el circuito tanque sintonizado a la frecuencia de- 
seada. Estos circuitos se estudiarán más adelante. 


Sección amplificadora de frecuencia intermedia 


La salida de la etapa conversora de frecuencia, 
como se mencionó anteriormente, es de 10,7 Mc/s. 
Esta es la frecuencia central alrededor de la cual 
varía la inteligencia de MF al abandonar dicha 
etapa. La conversión de la banda relativamente 
ancha de frecuencia de la portadora de MF a una 
frecuencia fija, llamada intermedia, simplifica 
enormemente el conexionado que continúa a la 
etapa conversora. 

Como se estableció anteriormente, las etapas de 
FI del receptor de MF son similares a las del recep- 
tor de MA. 

Las diferencias principales se deben a la banda 
más alta de frecuencias que debe seleccionar y 
amplificar la sección de FI del receptor de MF. 
La mayoría de los tránsformadores y etapas de FI 
utilizadas actualmente en los receptores de MF, 
se diseñan para dejar pasar un ancho de banda de 
por lo menos 150 Kc/s, el mínimo requerido. No 
obstante, en el caso de modulación al 100 % (des- 
viación de 75 Kc/s) de la señal de MF transmitida, 
puede ser aconsejable un ancho de banda algo 
mayor. Esta banda más ancha debe cubrir la 
transmisión total de 150 Kc/s, así como la mayor 
parte de las bandas de seguridad,,para asegurar la 
recepción del número máximo de bandas laterales 
transmitidas. Otra consideración es la de la ganan- 
cia. La ganancia de cada etapa de FI en los recep- 
tores de MF actuales está en el orden de 50, con la 
excepción de la final que suele ser menor, debido 
a la carga que representa la etapa limitadora que 
le sigue. De aquí que la función de las etapas de 


solo pico, con el segundo transformador o 
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FI no sea únicamente la de seleccionar y amplifi- 
car la señal de entrada, sino también la de ampli- 
ficar la señal suficientemente para permitir a. la 
etapa limitadora la eliminación de todas las varia- 
ciones de MA de la señal, para presentarla al se- 
gundo detector, o discriminador, como una señal 
de MF pura, de amplitud constante. Por lo tanto, 
en la sintonía de los amplificadores de FI debe 
considerarse la ganancia, además del ancho de 
banda. En la figura 13-4 se muestra un amplifica- 
dor de FT típico. - 

En la figura 13-5, se presentan tres métodos ge- 
nerales de sintonía del amplificador de FI para MF. 
Con cada uno de ellos se obtiene una combinación 
de ganancia satisfactoria y una respuesta de fre- 
cuencia adecuada (lo suficientemente ancha para 
una buena fidelidad y angosta para la selectividad). 
Las curvas de respuesta resultantes de la utiliza- 
ción de tres transformadores de FI en estos mé- 
todos de sintonía, se ilustran también en la figura. 

El primer método, mostrado en A, utiliza tres 
transformadores de sintonía simple que tienen un 
bajo Q para permitir suficiente ancho de ban- 
da. El Q bajo tiende a disminuir la ganancia 
propia de cualquier etapa; no obstante, los tres 
circuitos sintonizados en cascada producen un va- 
lor de ganancia total satisfactorio, con un buen 
ancho de banda. 

El segundo método de sintonia de la sección de 
FI utiliza un primer y tercer transformador de un 


plado (doble pico), para proveer un ancho de banda 
satisfactorio. Este método se muestra en B de la 
figura 13,5. 

El tercer método de sintonía de los transfor- 
madores de FI, el menos usado en el receptor 
de MF, es el conocido como sintonía escalonada. 
Este método, mostrado en C de la figura, consiste 
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Figura 13-5. Métodos comunes de sintonia de los circuitos de FI para MF 


en la sintonía del primer transformador en una 
frecuencia por debajo de la central de FI, el segun- 
do exactamente en la central y el tercero, en una 
frecuencia superior a ésta. De este modo, el Q de 
los transformadores individuales se mantiene lo 
suficientemente alto como para permitir una ga- 
nancia satisfactoria en cada banda de frecuencias 
a amplificar. 

La sintonía escalonada de la sección de FI da 
como resultado una curva de respuesta de frecuen- 
cia muy buena. La zonas de superposición en la 
respuesta de frecuencia del primero y segundo, y 
segundo y tercer transformador de FI, tienden a 
combinarse y dar una ganancia en cascada, a las 
frecuencias que caen en esas zonas. Como se esta- 
bleció anteriormente, la sintonía escalonada de los 
amplificadores de FI, es el método menos difundido 
para la obtención de una selectividad ancha, debi- 
do al larguísimo procedimiento de ajuste que exige. 
Este tipo de sintonía se utiliza más a menudo en 
sistemas de FI de televisión comercial, donde los 


requisitos de ancho de banda son mucho mayores 
que en los exigidos en receptores corrientes de MF. 


Circuitos de detección de MF 


En este punto de la comparación de los recepto- 
res de MA y MF, se encuentra una diferencia des- 
collante en los circuitos. Siguiendo inmediatamente 
a la etapa final del canal de FI, el receptor de MF 
emplea una combinación de limitador-discrimina- 
dor, o bien un detector de relación. Estos circuitos 
se muestran en el diagrama en bloques de la figu- 
ra 13-6. También se utiliza con frecuencia el dis- 
criminador de haz electrónico controlado, cuyo 
diagrama- se parece al del"detector de relación. La 
operación de estos circuitos detectores se explicará 
en los párrafos siguientes. 

Operación del limitador 

El circuito limitador es una etapa amplificadora 
que no solamente amplifica la señal, sino que 
también elimina todas las variaciones de amplitud 
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Figura 13-6. Métodos fundamentales de detección de MF 


de la entrada de FI, entregando a la etapa discri- 
minadora una señal de amplitud constante. 
Funcionalmente, el limitador trabaja como un 
amplificador sobreexcitado. El circuito utiliza una 
válvula de corte neto para producir amplificación 
y limitación. La excursión positiva de la señal de 
entrada es limitada por la saturación de la corriente 
de placa, lo que determina que la tensión de placa 
caiga a un valor mínimo permaneciendo allí, mien- 
tras las excursiones positivas en reja sean superio- 
res al punto positivo correspondiente a la satura- 
ción. También se puede utilizar limitación en reja 
La excursión negativa de la señal de entrada está 
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Figura 13-7. Un circuito típico de limitador de MF 


limitada por el punto de corte de la válvula . Cuan- 
do la tensión de reja alcanza el valor de corte, la 
corriente de placa deja de fluir y la tensión de 
placa llega al valor de +B y permanece allí duran- 
te el tiempo que la tensión de reja exceda al valor 
de corte. Se utiliza un valor reducido de tensión 
en placa y pantalla, de modo que la válvula llegue 
al corte y a la saturación más fácilmente. 

La salida del limitador muestra cómo la forma 
de onda de la corriente de placa en la figura 13-7. 
es una señal de MF de amplitud constante. Esta 
señal se aplica entonces al circuito discriminador 
donde tiene lugar una acción completamente dis- 
tinta, para extraerle la inteligencia de audio. 

En muchos receptores de MF, una función secun- 
daria del circuito limitador, es el desarrollo de una 
tensión de control automático de volumen. Esta 
tensión, denominada por lo común de CAV, se 
desarrolla en el circuito de reja del limitador, en 
la forma que se indica en la figura 13-8. En la parte 
A de esta figura, el resistor de escape de reja está 
conectado en serie con otro resistor y un capacitor 
en derivación a masa. Cuando el capacitor de 
desarrollo de la polarización C1 se descarga, a tra- 
vés de R2 y C2 se desarrolla una tensión negativa. 
La tensión negativa desarrollada e través de R2, 
es proporcional a la amplitud de la señal de MF 
de centrada y ocurre en razón de la constante de 
tiempo larga de R2-C2. 

La tensión de CAV se aplica a las rejas de las 
etapas precedentes, tales como las amblificadoras 
de FI, la conversora y la amplificadora de RF. Esta 
tensión negativa controla la ganancia de estas eta- 
pas (que utilizan válvulas de corte remoto), me- 
diante el incremento de su polarización en presen- 
cia de señales de entrada fuertes, y su disminución 
para señales débiles. De este modo, la intensidad 
de la señal de entrada desarrolla automáticamente 
una tensión de control para mantener un volumen 
de audio constante, cuando el receptor se sinto- 
niza de una a otra estación o cuando se cambia de 
ubicación, como en las instalaciones móviles. 

En la parte B de la figura 13-8, se muestra un 
segundo método de desarrollo de la tensión de 
CAV. Este método consiste, en efecto, en la deri- 
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Figura 13-8. Métodos para desarrollar tensiones de 
CAV en el circuito limitador 


vación de la polarización automática desarrollada 
por la entrada. del limitador, utilizándola como 
tensión de CAV. La tensión se realimenta a los 
mismos circuitos y realiza las mismas funciones 
que la tensión que se desarrolla en la red mostrada 
en A de la misma figura; no obstante, la señal de 
CAV desarrollada por el circuito de la parte A 
puede ser, en cierta medida, más estable con una 
señal de entrada de intensidad constante. 


Circuito discriminador de frecuencia 


Cuando se utiliza en conjunción con un circuito 
limitador, el discriminador extrae la inteligencia 
de audio de la señal de MF de entrada. El circuito 
discriminador que se muestra en A de la figura 
13-9, está integrado por dos circuitos sintonizados 
separados, dos diodos y dos redes R-C en paralelo, 
conectadas en serie. Se lo conoce como discrimina- 
dor doble sintonizado o Crosby. En 10,7 Mc/s las 
tensiones en R1 y R2 son iguales. 

El circuito tanque integrado por L1 y Cl, está 
sintonizado a una frecuencia de resonancia de 
10,775 Mc/s y el integrado por L2 y C2 se sintoniza 
a la frecuencia de resonancia de 10,625 Mc/s. Las 
características de respuesta de frecuencia de los 
circuitos sintonizados individuales se ilustran en la 
figura 13-9 B. Obsérvese que en la frecuencia de 
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10,7 Mc/s, la tensión desarrollada a través de cada 
circuito sintonizado es la misma; de este modo, 
cada diodo del discriminador conduce en igual can. 
tidad. La tensión desarrollada a través de R1 es 
igual a la que se desarrolla en R2 y la tensión de 
la red entre los puntos A y B de la figura 13-9 A 
es igual a cero. La tensión que se desarrolla entre 
los puntos A y B para las frecuencias dentro de la 
banda pasante del discriminador se ilustra en la 
figura 13-9 C. En 10,7 Mc/s, frecuencia central 
del discriminador, la' salida de éste es cero. En 
10,625 Mc/s la salida del discriminador está en su 
máximo valor positivo, que corresponde a la res- 
puesta máxima de L2-C2. En 10,775 Mc/s su salida 
está en su valor negativo máximo, que corresponde 
a la respuesta máxima de L1-Cl. 
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Figura 13-9. Un discriminador doble sintonizado de 
MF (Crosby) 
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Figura 13-10. Salida del discriminador para señales de 
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La figura 13-10 A, ilustra la forma en que la 
tensión de salida del discriminador se desarrolla 
para una señal de FI mayor de 10,7 Mc/s, por 
ejemplo, 10,72 Mc/s. Las tensiones desarrolladas a 
través de R1 y R2 son 9,7 y 11,3 volt, respectiva- 
mente, de modo que la tensión de salida entre los 
puntos A y B es 1,6 volt. La figura 13-10 B ilustra 
la forma en que se desarrolla una tensión de salida 
en el discriminador por una señal de FI menor de 
10,7 Mc/s, por ejemplo, 10,68 Mc/s. Las tensiones 
desarrolladas a través de R2 y R1 son 9,7 y 11,3 
volt, respectivamente, de modo que la tensión en- 
tre los puntos A y B es de 1,6 V. La polaridad de 
la tensión de salida desarrollada en la figura 13-10 
B es opuesta a la que se desarrolla en la figura 
13-10 A. 

La figura 13-11 ilustra señales en diversos puntos 
de un sistema de M.F. En la figura 13-11 A se 
muestra la señal de modulación en la estación y la 
13-11 ilustra la variación que dicha señal de mo- 


dulación imprime a la frecuencia transmitida. La. 


figura 13-11 C muestra la señal de FI y la 13-11 D, 
la salida del discriminador. 
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Figura 13-11. Señales en varios puntos de un sistema 
de MF 


Calibración del discriminador de frecuencia 


La calibración dei discriminador doble sintoniza- 
do o Crosby, se puede efectuar con el auxilio de un 
generador de señales de RF y un voltímetro a vál- 
vula. La salida del generador de señales de RF se 
ajusta a 10,7 Mc/s y se aplica a la reja de la última 
etapa de FI. Se requiere la amplificación de la 
señal por esta etapa de FI, en algunos casos, para 
proveer suficiente excitación al limitador. Si la 
salida del generador de señales de RF es suficien- 
temente intensa como para que sin amplificación 
adicional excite la etapa limitadora, la señal se pue- 
de aplicar directamente a la reja del limitador. 

Con la señal de 10,7 Mc/s aplicada, se conecta el 
voltimetro a válvula a través de cada una de las 
resistencias de carga del discriminador, y se sinto- 
niza el capacitor en el primario (tanque de placa 
del limitador) para máxima tensión continua. Se 
cambia la frecuencia de entrada a 10,775 Mc/s, se 
conecta el voltímetro a válvula a través de R1 
(observando la polaridad), y se ajusta a C1 para 
salida máxima. Luego se cambia la entrada a 10,625 
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Figura 13-12. Tensiones obtenidas de un discriminador 
de MF correctamente ajustado 


Mc/s, se conecta el voltímetro a válvula a través 
de R2, y se ajusta C2 al máximo. Entonces se mide 
la salida a través de ambos resistores del discrimi- 
nador. La salida debe ser cero con una señal apli- 
cada de 10,7 Mc/s. 

Después del ajuste arriba descripto, se varía la 
frecuencia aplicada en pasos iguales por encima y 
por debajo de la frecuencia central, mientras se 
observa la indicación del voltímetro. La salida del 
discriminador debe variar igualmente hacia positi- 
vo y hacia negativo para desplazamientos iguales 
de la frecuencia a cada lado de 10,7 Mc/s. 


La salida del discriminador después de su ajuste 


correcto, puede representarse gráficamente como 
en la figura 13-12. La linealidad de la curva de 
salida indica que se desarrollan tensiones de salida 
positivas y negativas iguales en 10 y en 20 Kc/s 
por encima y por debajo de la frecuencia central 
de 10,7 Mc/s. Se debe efectuar una verificación de 
la linealidad del discriminador sobre un ancho 
la culminación de la curva de respuesta al mismo. 
de banda mínimo de más o menos 75 Kc/s, hasta 

Pueden encontrarse otros dos tipos de discrimi- 
nadores doble sintonizados, particularmente en 
equipos militares. Ellos son: el discriminador de 
Trevis y el de Weiss. En el primero, los diodos 
se conectan en los extremos opuestos de los capa- 
citores y C1 y C2 se conectan en el centro. En el 
de Weiss se hacen los mismos cambios y además la 
entrada se acopla directamente a la unión de Cl 
y C2. En este caso, L1 y L2 son reemplazados por 
un inductor único y el circuito de entrada asume 
una configuración delta. Los discriminadores doble 
sintonizados se utilizan muy raramente en los equi- 
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pos comerciales modernos en razón de los críticos 
y complejos procedimientos de alineación que 
exigen. 


Discriminador de fase 


Muchos de los receptores de MF en uso en la 
actualidad utilizan otro tipo de discriminador cono- 
cido con el nombre de Foster-Seeley. Este tipo 
requiere menos componentes de circuitos tanque 
que el tipo doble siñtonizado y es, en cierta medida, 
más fácil de calibrar. Sin embargo, la operación 
del Foster-Seeley es algo más compleja que la del 
doble sintonizado. 

La figura 13-13 ilustra el circuito del discrimina- 
dor Foster-Seeley. Debido a que el secundario del 
transformador está flojamente acoplado al prima- 
rio, una gran porción de la inductancia secundaria 
total no queda enlazada por el flujo del primario, 
y esta inductancia, en serie con C2, forma un cir- 
cuito resonante en serie. El circuito secundario 
resuena a 10,7 Mc/s. 

Considerando todos los factores, el circuito se- 
cundario mostrado en la figura 13-13 resulta resis- 
tivo en la frecuencia intermedia de 10,7 Mc/s. 
Cuando la frecuencia de entrada disminuye por 
debajo de 10,7 Mc/s el circuito resulta capacitivo e 
I se adelanta a E, en el secundario. Cuando la fre- 
cuencia de entrada aumenta por encima de 10,7 
Mc/s el circuito secundario resulta inductivo y E 
se adelanta a I. En la frecuencia intermedia de 
10,7 Mc/s, los capacitores C1, C3 y C4 del discrimi- 
nador ofrecen mínima reactancia. Estas condicio- 
nes conducen a las relaciones de fase que se mues- 
tran en la figura 13-14. 

Para entender estas relaciones, supongamos que 
la tensión a través del primario, E, tiene un valor 
de fase cero, como se indica. Mediante la acción 
del transformador, esta tensión determina la induc- 
ción de una tensión en el secundario, E,, que está 
180° fuera de fase respecto a E,. También se des- 
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Figura 13-13. Discriminador de fase Foster-Seeley 
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Figura 13-14. Relaciones de fase del discriminador 
Foster-Seeley 


arrolla, a través del inductor RFC, una tensión en 
fase con E,, por acoplamiento capacitivo a través 
de C1. El inductor RFC está efectivamente en 
derivación con el circuito tanque primario y la 
tensión a través de él se aplica a los diodos del dis- 
criminador como tensión de referencia. En reso- 
nancia el secundario resulta resistivo; consecuente- 
mente, la corriente I, en el secundario está en fase 
con la tensión inducida E,, como se indica con los 
vectores en línea llena de la figura 13-14. La ten- 
sión E, desarrollada a través de Cə por la tensión 
inducida, se atrasa respecto a I> en 90%, como se 
indica. La tensión desarrollada a través de la mitad 
del secundario E»/2, más la tensión de referencia 
El, proporciona la tensión para V1 y la de refe- 
rencia menos la tensión de la mitad del secunda- 
rio, suministra la tensión para V2. De este modo, 
las tensiones de los diodos Ep, y Ep», en resonan- 
cia, son iguales, como se indica en A de la figu- 
ra 13-15. 

Cuando los diodos V1 y V2 conducen igualmente, 
las corrientes a través de los resistores de carga 
R1 y R2 son iguales y de direcciones opuestas. 
Como resultado de la acción de filtro de los capa- 
citores de paso, las tensiones continuas iguales 
desarrolladas a través de estos resistores se anulan 
y determinan cero tensión de salida del discrimi- 
nador, cuando está aplicada la frecuencia de re- 
sonancia. 

Cuando la frecuencia de la señal de entrada es 
inferior a la de la portadora, la reactancia capaci- 
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Figura 13-15. Cambio de las tensiones del discriminador 
a diodo para cambios en la frecuencia aplicuda 
tiva de C2 domina en el secundario y la corriente 
en éste, I», se adelanta a la tensión del secundario. 
E.. Puesto que la corriente I es capacitiva, debe 
mantener aún su adelanto de fase de 90° sobre E..; 
de aquí que Ez se adelanta en fase en el mismo 
ángulo que I». El vector de representación de E,, 
que no se desplaza, permanece sin cambios, pero 
I: y Ez quedan ahora representadas por las lineas 
de guiones de la figura 13-14. El vector suma de 
E, y E. para el diodo V1 resulta en una tensión 
de magnitud inferior a través de V1 con respecto 
al diodo V2, como se muestra en B de la figura 

13-15. 

Cuando la frecuencia aplicada es superior a la 
de la portadora, o frecuencia central, predomina 
en el secundario la reactancia inductiva e I. se 
atrasa en fase con respecto a E. Los vectores 
representados en línea de puntos de la figura 13-14 
son ahora válidos. Puesto que la tensión E, no ha 
cambiado, el vector suma de E, y E. a través del 
diodo V1 resulta en una mayor tensión que la pro- 
ducida a través de V2, como se indica en C de la 
figura 13-15. 

En las condiciones arriba explicadas, cuando 
la frecuencia es superior a la frecuencia central, el 
diodo V1 conduce más intensamente que V2 y pasa 
más corriente a través de R1 que de R2; en conse- 
cuencia se desarrolla una tensión de salida positiva, 

Cuando la frecuencia aplicada es inferior a la 
frecuencia central, el diodo V2 conduce más inten- 
samente que Vl, y pasa más corriente a través de 
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R2 que de R1, luego, se desarrolla una tensión 
de salida negativa. La tensión continua de salida 
varía en proporción a la variación de la frecuencia 
de entrada; de este modo, se produce una tensión de 
salida de continua que varía a una velocidad 
de audio, dentro del rango de oscilación de la fre- 
cuencia de la portadora y la entrada de MF es 
detectada. 

El detector discriminador tiene la desventaja de 
que las señales de MA de baja potencia, demasiado 
débiles para hacer que funcione el limitador, per- 
mitirán que E,, la tensión a través del reactor de 
RF, tenga fluctuaciones. Cuando esta tensión fluc- 
túa a la velocidad de régimen de la MA, la señal 
indeseada de MA pasa efectivamente por el discri- 
minador y se amplifica en las etapas siguientes, 
escuchándose a la salida del receptor. Esta desven- 
taja no se encuentra en el detector de relación. 


Detector de relación 


Entre el circuito del detector de relación que se 
muestra en la figura 13-16 y el discriminador Fos- 
ter-Seeley, existen varias diferencias. La funda- 
mental es la conexión de los diodos. Con los diodos 
conectados en esta forma, éstos conducen simultá- 
neamente los semiciclos alternados de la señal apli- 
cada en lugar de hacerlo separadamente en semici- 
clos diferentes, como en el circuito Foster-Seeley. 

R1 y C2 están cortocircuitados por el par de 
capacitores y equivalentes de C1 y C2, en serie, y 
C3 en paralelo. C3 y los dos resistores forman 
un circuito para el desarrollo de una tensión de 
CAV, a fin de mantener constante la tensión a tra- 
vés de C1 y C2 cuando ocurren fluctuaciones de 
amplitud en el rango de las audiofrecuencias. De 
este modo, cuando se emplea el circuito del detec- 
tor de relación se puede eliminar la etapa limi- 
tadora. 

Para entender el funcionamieno de este circuito, 


Figura 13-16. Detector de relación 


supongamos que el valor medio instantáneo de 
tensión que aparece a través de la red de CAV 
es de 10 volt, lo cual es determinado por la ampli- 
tud de la señal de MF aplicada. Estos 10 volt, que 
están aplicados a través de los capacitores C1 y C2 
en serie, es el valor máximo al que se pueden car- 
gar éstos, que son de valores iguales, De este modo, 
en la frecuencia central de la señal de entrada, a 
través de cada capacitor y cada resistor (R1 == R2) 
hay presentes 5 volt; en consecuencia, la tensión 
entre los puntos A YB es igual a cero. 

Con la misma amplitud de señal de entrada de 
MF y un valor medio de tensión continua de 10 volt 
existente en el capacitor del circuito de CAV, una 
desviación de la señal de entrada por debajo de la 
frecuencia central, determina que se desarrolle una 
tensión instantánea más elevada a través del diodo 
V2 que del V1, exactamente como en el discrimina- 
dor Foster-Seeley. Para esta condición del diodo V2 
conduce más intensamente y se produce un des- 
equilibrio en la tensión desarrollada a través de 
Cl y C2. Esto carga más negativamente el C2, 
determinando que la salida se haga negativa. Por 
ejemplo, la tensión a través de C1 podría ser 2 volt 
y la tensión a través de C2, de 8 volt. La suma es 
aún 10 volt, pero la tensión entre los puntos A y 
B es ahora de 3 volt, siendo A negativo con respecto 
al punto B. 

Una desviación de la frecuencia de entrada por 
encima de la central, con un valor medio de 10 volt 
de tensión continua mantenido sobre el capacitor 
de CAV, determinará que se desarrolle una tensión 
instantánea mayor a través del diodo V1 que del 
V2. Cuando el primero conduce más intensamente 
que el segundo, ocurre un desequilibrio en las ten- 
siones que se desarrollan a través de C1 y C2. De 
este modo, el punto de unión se hace positivo cuan- 
do los electrones son desplazados, cargando al C1 
y reduciendo la carga de C2. Suponiendo que las 
variaciones de la señal de entrada por encima y 
debajo de la frecuencia central sean iguales, apare- 
cerá ahora una tensión negativa de 2 volt a través 
de C2, mientras que los 8 volt restantes aparecen 
a través de C1. Por lo tanto, la tensión de salida 
del punto A se hará positiva con respecto al B. 

El detector de relación se denomina así en razón 
de que las tensiones rectificadas son divididas en 
dos partes, de manera ta] que su relación es pro- 
porcional a la de las tensiones instantáneas de FI 
aplicadas a los diodos detectores. 

El circuito de CAV de constante de tiempo R-C 
larga, se utiliza para efectuar la función de la etapa 
limitadora. Si la estación a la cual se sintoniza el 
receptor tiene algo de modulación de amplitud a su 
salida, los cambios instantáneos de amnlitud que 
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Figura 13-17. Calibración del detector de relación 


son indeseables, pero que pasan a través de un 
discriminador sin etapa limitadora, son absorbidos 
por la constante de tiempo R-C larga de la red de 
CAV. Los cambios en la tensión de CAV con una 
MA aplicada son insignificantes y las variaciones 
indeseadas de amplitud son efectivamente elimina- 
das por filtrado. 

Cada vez que se sintonice una estación potente 
con el receptor de MF, la relación de tensiones 
admisible desarrollada a través de C1 y C2 perma- 
nece constante. La estación potente desarrolla una 
tensión de CAV más alta, que se realimenta para 
disminuir la ganancia de las etapas precedentes. 
Las oscilaciones positivas y negativas de la tensión 
de salida del circuito detector de relación son, en 
consecuencia, directamente proporcionales a las 
variaciones de la frecuencia intermedia central, y 
no están afectadas apreciablemente por las varla- 
ciones de amplitud. 


' Calibración del detector de relación 


Para ajustar con precisión el detector de relación. 
es siempre mejor trabajar desde cl detector hacia 
el “extremo de entrada”, o etapa de RF, del recep- 
tor. Puede emplearse más de un método para la 
calibración de este detector. Uno de ellos emplea 
un generador de señales RF y un voltimetro a vál- 
vula con escala de cero al centro. Este método per- 
mite una indicación de medida, de ajuste correcto, 
y el detector se puede ajustar antes o después de 
la sección de FI del receptor. Otro método de cali- 
bración del detector de relación utiliza un genera- 
dor de barrido de MF y un osciloscopio. Este mé- 
todo permite la alineación por la observación visual 
en el osciloscopio de la curva de respuesta total del 
detector y es uno de los más rápidos y más precisos 
de los existentes. 

En el primero de los arriba mencionados, las 
conexiones se efectúan como se indica en la figura 
13-17 A. El generador de señales de RF se conecta 
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entonces a la reja de la etapa final de FI y se ajusta 
a la frecuencia central deseada. Después que se 
han completado estos dos pasos, el voltímetro a 
válvula se coloca a través de uno de los resistores 
y el primario del circuito se ajusta para indicación 
máxima. El voltímetro a válvula se coloca luego 
a través del otro resistor y se sintoniza el secundario 
del transformador para caídas de tensión iguales a 
través de ambos resistores. Para la verificación 
de la calibración se varía la frecuencia del genera- 
dor de señales en cantidades iguales por encima 
y por debajo de la frecuencia central, mientras se 
observa la indicación en el medidor. Para cada par 
de cambios de igual frecuencia por encima y por 
debajo de la central, deberán observarse variacio- 
nes iguales. Si así no fuera, puede ser necesario un 
leve reajuste del secundario para mejorar la linea- 
lidad de la salida. La curva de respuesta debe ser 
lineal sobre un ancho de banda de 200 Kilociclos 
con el punto de cruce para tensiones iguales a tra- 
vés de C1 y C2, coincidentes con la frecuencia 
central de 10,7 Mc/s. Como verificación adicional 
de la alineación del detector de relación, se puede 
trazar un gráfico de la curva de respuesta. El grá- 
fico resultante debe ser similar al que se indica en 
la figura 13-12 para el circuito discriminador, 
excepto que estará centrado en la mitad de la ten- 
sión de salida del CAV. 

El segundo método de alineación del detector de 
relación es el denominado método visual, que re- 
quiere equipos, en cierta medida, de naturaleza más 
compleja que los utilizados en el primero, pero 
ofrece las ventajas de requerir menor tiempo para 
la tarea. En lugar del generador de señales de RF 
y el voltímetro a válvula, se utilizan respectiva- 
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Figura 13-18. Curva de respuesta tipo S de un detecto” 
de relación ajustado correctamente (obtenida mediante 
un generador de barrido) 
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mente, un generador de barrido de MF y un osci- 
loscopio. Las conexiones se ilustran en la figura 
13-17 B. 

El generador de barrido de MF, es un oscilador 
que provee una señal de MF, que se extiende en 
cantidades iguales por encima y por debajo de una 
frecuencia central deseada. La desviación máxima 
de la frecuencia central puede fijarse en cualquier 
valor entre 30 y 700 Kc/s. En el método visual, 
el generador de barrido de MF, se coloca para una 
desviación de apfóximadamente 200 Kc/s, y la 
salida se aplica a la reja de la etapa final de FI. La 
entrada vertical del osciloscopio se conecta al punto 
de unión de los capacitores de salida del detector 
de relaciones, y la tensión del barrido horizontal 
se obtiene de la señal de modulación del generador, 
o de un barrido sinusoidal interno. Con estas cone- 
xiones, el osciloscopio debe desarrollar una curva 
de respuesta en forma de S, como la que se mues- 
tra en la figura 13-18. En esta figura, las variacio- 
nes verticales de la curva en S representan el in- 
cremento y la disminución de la amplitud de la se- 
ñal de salida de audio y las variaciones horizonta- 
les representan la desviación de frecuencia causada 
por la señal de modulación. 

La amplitud vertical de la curva de respuesta en 
S se ajusta al máximo en el osciloscopio, mediante 
el ajuste del primario del circuito del detector. La 
linealidad de dicha curva se ajusta mediante la sin- 
tonía del circuito secundario. 

Si el circuito no está balanceado correctamente, 
en la salida del parlante puede escucharse una indi- 
cación de ello. También pueden resultar curvas 
como las de la figura 13-19. Las curvas allí mos- 
tradas se pueden corregir efectuando los ajustes 
que para ellas se indican. La respuesta total del 
circuito detector de relación debe ser lineal para 
un mínimo de 150 Kc/s, desde el pico negativo 
hasta el pico positivo de la curva de respuesta, 
cuando se la verifica a lo largo del eje horizontal. 


A. El PRIMARIO DEL 
CIRCUITO DETECIOR 
NECESITA AJUSTE 


8. El SECUNDARIO DEL 
CIRCUITO DETECTOR 
NECESITA AJUSTE 


Figura 13-19. Respuestas distorsionadas y no lineales 
de detectores de relación incorrectamente ajustados 
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(Esta cifra de 150 Kc/s se aplica a los receptores 
que funcionan en la banda de radiodifusión de MF 
de 88 a 108 Mc/s). 


Discriminador con válvula de haz controlado 


El discriminador de haz controlado es un circuito 
que utiliza una válvula especialmente diseñada de 
haz electrónico controlado. Los circuitos que se 
utilizan con ella, combinan las funciones del limi- 
tador y discriminador, y en muchos casos, propor- 
cionan la potencia suficiente como para eliminar 
la necesidad de un primer amplificador de audio- 
frecuencia. Este discriminador es muy difundido 
allí donde el peso o el costo deben conservarse en 
un mínimo. La calidad de la salida de audio está 
dentro del rango de buena hasta escasamente acep- 
table, dependiendo del diseño particular. Las 
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Figura 13-20. Válvula de haz controlado y circuito 
discriminador 


válvulas corrientes existentes de haz electrónico 
controlado, producen demasiada distorsión para 
aplicaciones de alta fidelidad . 

La parte A de la figura 13-20 es un esquema de 
la estructura interna de la válvula. Los electrones 
emitidos por el cátodo son alineados en un haz 
angosto mediante los elementos de enfoque y ace- 
lcración, antes de alcanzar la primera reja, llamada 
reja limitadora. Esta reja tiene características de 
corte extremadamente neto, por lo cual se consigue 
el corte y la saturación con potenciales muy leve- 
mente diferentes. Eso es un resultado del haz enfo- 
cado y del hecho de que cualquier carga espacial 
que tienda a desarrollarse cercana al cátodo (una 
condición que puede facilitar el corte neto), es 
alejada por el acelerador. Esta reja limitadora 
actúa casi como un elemento de conmutación o 
llave de interrupción. 

Una vez atravesada la reja limitadora, el haz 
electrónico es enfocado nuevamente por un sistema 
de lentes integrado por el mismo acelerador y la 
reja pantalla. El haz pasa entonces a través de un 
par de angostas ranuras, una en la reja pantalla 
y la otra a la entrada de la caja blindada. Aqui está 
colocada la reja de cuadratura, con caracteristicas 
de corte similares a las de la limitadora. Cuando 
ambas rejas dè conmutación o interrupción permi- 
ten la conducción, los electrones alcanzan final- 
mente la placa o ánodo. 

En el circuito práctico de la parte B de la figura 
13-20, se muestra la válvula con cuatro rejas. Las 
dos conectadas entre sí, son la pantalla y el ele- 
mento acelerador, los cuales se muestran a menudo 
simplemente, como una reja pantalla en los diagra- 
mas esquemáticos. La señal de entrada del ampli- 
ficador de FI se aplica a la reja limitadora, que se 
polariza para un pequeño valor de corriente en la 
válvula sin señal. La reja limitadora se excita hasta 
la saturación y el corte, aun con señales débiles, 
para proveer limitación efectiva y para producir 
pulsos de corriente en la válvula. 

Cuando la corriente alcanza la reja de cuadra- 
tura, el circuito sintonizado conectado a este ele- 
mento produce una tensión de reja en cuadratura, 
la cual atrasa en fase los pulsos de corriente. En 
resonancia, este desplazamiento es de exactamente 
90”, de manera que la reja de cuadratura está al 
corte durante alrededor de la mitad del tiempo que 
conduce la reja limitadora. Cuando la señal de 
entrada está debajo de la de resonancia, el circuito 
sintonizado produce menos atraso y un pulso de 
salida más largo. Cuando la señal de entrada está 
por encima de la de resonancia, el circuito sintoni- 
zado produce más atraso y un pulso de salida más 


- angosto, De este modo, cl ancho del pulso que 
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alcanza la placa se nac variar según cambia la 
frecuencia de entrada con la modulación. 

Un pequeño resistor en el circuito de placa des- 
arrolla un pequeño pulso de tensión en la placa, 
que se realimenta a la reja de cuadratura a través 
de la capacitancia interelectrónica. Esto mejora la 
linealidad de salida, aumentando el ancho de banda 
del discriminador. Entre este pequeño resistor y 
el resistor de carga de placa normal, hay un capa- 
citor que elimina por filtrado los pulsos de RF. 
Como el ancho del pulso varía, así varía la carga 
de este capacitor y estos cambios de carga constitu- 
yen la salida de audio. 


Calibración del discriminador 
con válvula de haz controlado 


La calibración del discriminador con válvula de 
haz electrónico controlado es relativamente simple, 
pero bastante crítica. Para efectuarla se aplica a 
la reja de la última etpa de FI, una señal modulada 
por un tono, de reducido nivel. El nivel debe ser 
suficientemente bajo como para que se pueda escu- 
char a la salida un soplido o siseo. El potencióme- 
tro de cátodo (mostrado como un resistor fijo en 
B de la figura 13-20), se ajusta para mínimo sopli- 
do, mientras el nivel de entrada se disminuye lo 
necesario para conservar una pequeña magnitud 
de soplido. A continuación, el circuito sintonizado 
de cuadratura se ajusta para salida máxima. Fi- 
nalmente, si el circuito de la reja limitadora utiliza 
sintonía, se lo ajusta para máxima salida. 

En los equipos corrientes, la mayoría de los re- 
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Figura 13-21. Un circuito típico de silenciador 
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ceptores de MF utilizan el detector de relación o 
bien el discriminador Foster-Seeley. El sisvema de 
sonido del receptor de televisión utiliza general- 
mente el discriminador con válvula de haz electró. 
nico controlado o bien el detector de relación. Los 
circuitos doble sintonizados que se estudiaron al 
principio y los del tipo Bradley y de oscilador 
enclavado, se encuentran fundamentalmente en los 
equipos más antiguos o en dispositivos para fines 
especiales tales como circuitos de control automá- 
tico de frecuenciá: (En equipos militares, radar, 
etcétera). 


Circuitos silenciadores (*Squelch") 


Ofro circuito que se utiliza en algunos recepto- 
res de MF es el circuito silenciador, el que recibe 
a veces el nombre de circuito de enmudecimiento, 
o de silenciamiento del amplificador de audio. Se 
presenta en su forma fundamental en la figura 
13-12. En este circuito, la válvula V1B sirve como 
amplificadora de audio controlada por la válvula 
VIA y la tensión de CAV o tensión de silencia- 
miento desarrollada en el circuito limitador-discri- 
minador. 

Cuando hay presente una señal de entrada, se 
desarrolla una tensión de CAV o tensión de silen- 
ciamiento de polaridad negativa, que se aplica a 
la reja de control de la válvula VIA, para mante- 
nerla al corte. Puesto que la tensión de CAV es 
generalmente insuficiente para llevar la válvula 
al corte, se utiliza, frecuentemente, un rectificador 
silenciador separado. Los cátodos de VIA y VIB 
están conectados a la red de polarización R4 y C2; 
sin embargo, con VIA al corte, únicamente la co- 
rriente que drena la válvula VIB desarrolla ten- 
sión de polarización y el amplificador funciona 
normalmente. 

Un receptor de MF sin este circuito, emitirá un 
soplido u otro ruido indeseable por el parlante, 
cuando no se reciba una señal de entrada. Los que 
utilizan el circuito silenciador no emitirán este 
ruido, porque cuando la señal de entrada está 
ausente, no se desarrolla tensión de silenciamiento, 
la válvula VIA conduce intensamente y desarrolla 
suficiente tensión de polarización a través del re- 
sistor R4, como para llevar al corte a la válvula 
V1B. Con VIA conduciendo y VIB al corte, la sec- 
ción de audio del receptor está efectivamente in- 
habilitada y no se emite ningún sonido por el par- 
lante. Por lo general, los receptores que utilizan 
el detector de relación no requieren un circuito si- 
lenciador, porque el nivel de ruido de salida de 


este detector es bastante bajo cuando no hay señal 
de entrada. 
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Figura 13-22. Sección de audio de un receptor típico de MF 


Ajuste de la tensión de silenciamiento. 


El valor de la tensión de silenciamiento, o la se- 
lección del nivel de CAV al cual ocurre el silen- 
ciamiento o enmudecimiénto, depende, en cierta 
medida, de la intensidad relativa de la señal de 
MF recibida. Como se estudió anteriormente, una 
estación potente o cercana desarrollará una gran 
tensión negativa de CAV, y una estación débil o 
distante, una pequeña tensión de CAV, Lo mismo 
es aplicable a la señal de silenciamiento. Por lo 
tanto, cuando se recibe una señal potente, la pola- 
rización estática de la válvula VIA no necesita ser 
tan grande como cuando se recibe una señal débil. 
Para la recepción de señales de MF débiles, la 
polarización estática de VIA debe aumentarse, para 
evitar que la válvula silenciadora conduzca y borre 
las señales. 

Para la recepción de señales fuertes, el poten- 
ciómetro de polarización R4, en el cátodo de la 
válvula silenciadora VIA se coloca de manera que 
exista una resistencia elevada entre el extremo 
inferior de R3 y tierra. Esta posición determina 
efectivamente menos polarización entre cátodo y 
reja de VÍA por la derivación de una tensión po- 
sitiva más alta a través de R4, para aplicación a la 
reja. De este modo, la tensión de silenciamiento, 
que es grande para una señal potente, mantendrá 
la válvula silenciadora únicamente apenas por de- 
bajo del corte, de manera tal que el silenciamiento 
ocurra inmediatamente que se pierda la señal. 

Para la recepción de señales débiles, R4, se co- 
loca de manera que exista una pequeña o mínima 
resistencia entre el extremo inferior de R3 y ma- 


sa. Esta posición ubica la reja más cerca del poten- 
cial de tierra y, puesto que el cátodo permanece en 
un valor positivo, la polarización sobre VÍA se 
aumenta para permitir que la reducida tensión de 
silenciamiento desarrollada en la limitadora-dis- 
criminadora, mantenga a la válvula por debajo del 
corte. De este modo, la señal débil pasa y el silen- 
ciamiento ocurrirá lo mismo inmediatamente que 
ésta.se pierda. El ajuste del silenciamiento, por lo 
tanto, depende de la intensidad de la señal recibi- 
da y del deseo personal del operador que atiende 
el receptor. 


Sección de audio del receptor de MF 


La sección de audio del receptor de MF es estre- 
chamente comparable a la del receptor convencio- 
nal de MA. El amplificador de tensión, el inversor 
de fase (si se utiliza) y la sección amplificadora 
de potencia, son idénticas en la disposición de los 
componentes, a la encontrada en las del tipo de 
MA. No obstante, existen algunas leves diferencias 
en la calidad y valores de los componentes utili- 
zados en el amplificador de audio del receptor de 
MF, debido a la fidelidad superior del sonido re- 
cibido, que resulta del ancho de bauda mayor ae 
la MF. 

En la figura 13-22, se muestra esquemáticamen- 
te una disposición de circuito de un amplificador 
de audio típico, de un inversor de fase y de un 
amplificador de potencia. Estos circuitos funcio- 
nan exactamente como los del mismo tipo que se 
estudiaron anteriormente. 

Los procedimientos de búsqueda de fallas em- 
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pleados para reparar la sección de audio de un 
receptor de MF, son idénticos a los utilizados para 
reparar la sección respectiva de un receptor de 
MA. El procedimiento normal de localización de 
fallas en una sección particular del equipo, tal 
como la de RF, conversora, FI, detectora, audio y 
de fuente de alimentación, también son aplica- 
bles. Además, el proceso de aislación de la falla a 
una etapa en particular, de la sección respectiva, 
y la ubicación del componente que determina la 
falla, también se utiliza en este caso. Como una 
regla general, la búsqueda de fallas en cualquier 
receptor de MF, puede efectuarse con un voltíme- 
tro y válvula (o bien, un buen instrumento múlti- 
ple volt- -ohm-miliamperímetro), y un generador 
de señales de RF. 

Las diferencias principales entre los receptores 
de MF y MA, son la frecuencia de operación de las 
etapas de RF, conversora y de FI, y el empleo de 
un circuito limitador-discriminador o detector de 
relación en el receptor de MF, para convertir la 
señal modulada en frecuencia en una señal de sa- 
lida de audiofrecuencia de bastante buena calidad. 


13.3 RESUMEN 


La comparación entre los receptores de MA y 
MF ha demostrado que las secciones de audio y 
la mayoría de las secciones de radiofrecuencia de 
ambos tipos es muy similar. Las diferencias prin- 
cipales son los valores de los componentes, debi- 
do a la diferencia en las frecuencias de operación. 
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y los medios para extraer la inteligencia de la se- 
ñal de entrada. 

En el receptor de MF, la detección se efectúa 
por medio de un limitador-discriminador, un dis- 
criminador de fase, un detector de relación o un 
discriminador con válvula de haz electrónico con- 
trolado. Este último es el más simple y eficiente. 
Se ha demostrado que estos circuitos son bastantes 
diferentes en su funcionamiento al circuito de- 
tector a diodo del receptor de MA. 

El receptor de MF utiliza algunos circuitos es- 
pecializados y dispositivos que no se requieren en 
el de MA. En medio de ellos, hay componentes de 
compensación de temperatura y un dispositivo de 
control automático de frecuencia que mantiene la 
frecuencia del oscilador 10,7 Mc/s más allá de la 
frecuencia de la estación sintonizada. Otro circui- 
to especializado es el de “squelch” o red de silen- 
ciamiento. El circuito de silenciamiento, utilizado 
con los tipos de detectores de MF limitador-dis- 
criminador y discriminador de fase, lleva al corte 
la sección de audio del receptor, cada vez que se 
pierde la señal recibida. De este modo, se elimina 
cualquier soplido u otro ruido indeseable que pu- 
diera hacerse presente, en ausencia de una señal 
transmitida. Algunos receptores de comunicacio- 
nes de MA, también utilizan circuitos silencia- 
dores. 

La construcción total del receptor de MF y la 
transmisión de una señal de alta calidad, son los 
principales factores que determinan que la MF 
proporcione una calidad de sonido superior a 
la MA. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuáles son las diferencias fundamentales en- 
tre los receptores de MA y MF? 


2. ¿Cómo puede evitarse que los osciladores lo- 
cales para la MF, se desplacen en frecuencia? 


iu 


¿Cuál es la ventaja principal del detector de 
relación sobre el limitador-diseriminador? 


4. ¿Cuáles son los dos métodos de calibración que 
se pueden utilizar en el detector de relación ? 


¿Cuál es el ancho de banda total de RF que 
debe ser capaz de recibir el amplificador de 
RF para MF? 


n 


. ¿Qué efecto produce un capacitor de coeficien- 
te de temperatura negativo, sobre la frecuen- 
cia del circuito tanque del oscilador cuando 
aumenta la temperatura ambiente? 


=] 


. ¿Cuáles son las diversas causas de corrimien- 
tos de frecuencia del oscilador? 


Y. ¿Cuál es la frecuencia intermedia de un re- 
ceptor típico de MF? 


9. Si el oscilador local de un receptor de MF está 
sintonizado por encima de la frecuencia de la 
señal de entrada, ¿qué rango de frecuencia debe 
tener el circuito tanque de dicho oscilador para 
cubrir la banda de MF? 
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10. 


11. 


12. 


15. 


16. 


¿Cuál es la función del circuito silenciador de 
un receptor de MF? 


¿Es necesario el circuito silenciador en un re- 
ceptor de MF que utiliza un detector de re- 
lación? 


¿Cuál es el ancho de banda total de radiodi- 
fusión de una estación de MF, incluyendo las 
bandas de seguridad? 


. ¿Cuáles son los tres métodos que se pueden 


emplear para calibrar los amplificadores de 
FI del receptor de MF? 


. ¿Cuál de los tres métodos de calibración de 


los amplificadores de FI es el más difícil o 
requiere el equipo más complejo para efec- 
tuarlo? 


¿Cuál es la relación señal-ruido requerida para 
que un receptor de MF funcione correcta- 
mente? 


¿Qué característica de la onda transmitida es 


17. 


18. 


19. 


20. 


22. 


el factor de limitación de la distancia en la 
transmisión y recepción de MF? 
Explique cómo se puede obtener una curva de 
alimentación del discriminador en forma de S 
en el receptor de MF. 


¿Qué propiedad determina la amplitud pico 
a pico de la curva de calibración en forma 
de S? 


¿Qué propiedad determina el ancho horizontal 
de la curva de calibración en forma de S? 


Explique brevemente el proceso de calibra- 
ción de un circuito limitador-discriminador, 
empleando un generador de señales de RF y 
un voltímetro a válvula. 


. ¿Cuál es la ventaja principal del discriminador 


con válvula de haz electrónico controlado? 


¿En qué tipo de equipo se utiliza más a menu- 
do el discriminador con válvula de haz elec- 
trónico controlado? 


CAPITULO XIV 


Aplicaciones del 
Transistor a los 
Circuitos Básicos 


AA AAA AAA A LL L LA 


14-1 Introducción 


Como elemento del circuito, el transistor, semejante a su contraparte, la válvula 
de vacío, es un dispositivo electrónico polarizado y activo. Un dispositivo polarizado es 
aquél que requiere potenciales continuos de operación que fijan su punto de reposo o 
de funcionamiento estático para la operación. Esta condición eléctrica estática se repre- 
senta en gráficos de.» características estáticas (familias de curvas de colector y emisor). 
Por dispositivo activo se entiende un dispositivo cuya acción interna produce una señal 
aumentada a la salida, cuando se le aplica una señal de entrada. Esta condición diná- 
mica determina que el dispositivo aparezca como si contuviera una fuente interna de 
energía. Las ganancias de corriente, tensión y potencia del circuito amplificador dependen 
de la orientación del transistor. En razón de que éste es un dispositivo operado a corrien- 
te, su criterio básico de rendimiento es la ganancia de potencia. El circuito equivalente 
del parámetro híbrido del transistor, introducido en los fundamentos de éste, muestra una 
cierta bidireccionalidad entre sus circuitos de entrada y de salida, o sea, transferencia 
de corriente directa (o ganancia) y transferencia de tensión inversa (o realimentación). 
En razón de esta interdependencia de circuitos de salida y de entrada, los parámetros 
híbridos del transistor o características de C.C. varían con la configuración del circui- 
to y con las impedancias de la fuente y de la carga del mismo. La superposición de 
las líneas de carga del circuito sobre el gráfico de las característica estáticas de entrada 
y salida del transistor, suministra una representación de su funcionamiento como un ele- 
mento funcional del circuito eléctrico. Sin embargo, este método se utiliza únicamente 
en el análisis del amplificador de señales grandes debido a la dificultad de la interpreta- 
ción gráfica. Para el análisis del amplificador de señales pequeñas se utilizan varios cir- 
cuitos equivalentes basados en mediciones de “caja negra”,* aunque el método gráfico 
es valioso para la fijación del punto de operación, y en algunos otros aspectos. 

Ningún circuito equivalente simple del transistor es de utilidad universal; sin em- 
bargo, el circuito equivalente del parámetro híbrido es el más ampliamente utilizado; por 
lo tanto, podrá empleárselo en el análisis siguientes de amplificadores a transistores para 
señales pequeñas. El término análisis de pequenas señales, implica que los parámetros 
permanecen constantes sobre el rango de operación del amplificador. 


* La “caja negra” se utiliza en análisis de circuitos le aplica una excitación conocida a su entrada, resolver 
para resolver el siguiente problema: dado un circuito dicho circuito mediante el análisis de la respuesta obte- 
desconocido encerrado en una “caja negra”, al cual se nida a su salida. (N. del T.). 
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14-2 CLASIFICACIÓN DE AMPLIFICADORES 
TRANSISTORIZADOS 


La clasificación de los amplificadores a transis- 
tor es la misma que la de los amplificadores a 
válvula de vacío; no obstante, debido a la naturale- 
za esencial de amplificación de potencial del tran- 
sistor, la división de servicio más amplia es la de 
los tipos de bajo y alto nivel. Los métodos de aco- 
plamiento para los circuitos a transistor son simi- 
lares a aquéllos que se emplean en los circuitos 
a válvula, esto es, a R-C, directo, a transformador 
y a impedancia. Las mismas calidades de rendi- 
miento y fidelidad, es decir, respuesta de frecuen- 
cia, transitorios y respuesta de desplazamiento de 
fase; distorsión armónica y por intermodulación, 
y relación señal-ruido les son aplicables, lo mis- 
mo que a los amplificadores a válvula. 


14-3 AMPLIFICADORES DE AUDIO TRANSISTORIZADOS 


Puesto que el transistor es operado a corriente 
y sus impedancias de circuito son relativamente 
bajas, los circuitos amplificadores a transistor re- 
quieren potencia de entrada, de manera que el ren- 
dimiento de amplificación se establece mejor en 
términos de ganancia de potencia. La configura- 
ción de circuito con emisor común o a masa tiene 
una ganancia de tensión que.es bastante grande 
en valor, pero menor que la del circuito de base 
común o a masa y un valor de ganancia de co- 
rriente que se aproxima al del circuito de colector 
común o a masa. Por lo tanto, desde el punto de 
vista de la ganancia de potencia, el circuito de emi- 
sor a masa es superior, prácticamente en todas las 
aplicaciones, a las otras configuraciones y, conse- 
cuentemente, es el más utilizado. Por lo tanto, 
el análisis siguiente, tanto como el resto de este 
capítulo, conciernen a la conexión de emisor a 
masa, o común, aunque los mismos procedimien- 


Figura 14-1. Circuito equivalente del parámetro híbrido 
del transistor (y circuito asociado) 


tos de análisis son aplicables a las otras dos dis- 
posiciones de circuito del transistor. 

Las características pertinentes de rendimiento 
del circuito del amplificador a transistor son sus 
impedancias de entrada y salida y las ganancias 
de corriente, tensión y potencia. Las fórmulas para 
estas características, que se derivan de la solución 
simultánea de las ecuaciones de entrada y salida 
del circuito equivalente del parámetro híbrido ge- 
neral con impedancias de fuentes y de carga apli- 
cadas (como se muestra en la figura 14-1), se dan 
en la tabla 14-1. 


TABLA 14-1 


Características de Rendimiento 


Nombre Símbolos Definición (Parámetros h) 


Resistencia 
de entrada ` 


Resistencia * 
de salida 


Ganancia de 
corriente 


Ganancia de 
tensión 


Ganancia . 
real de 
Potencia * 


Ah = hi ha — hisha 


NOTA: El hecho de que i, esté precedida por ur signo 
negativo significa simplemente que la salida real de co- 
rriente es opuesta a la convención normal de la “caja 
negra”. 


Las fórmulas generales son aplicables también 
a todas las conexiones, siempre que sus valores 
respectivos del parámetro híbrido sean sustituidos. 
Los valores típicos del parámetro h para las tres 
conexiones, se dan en la Tabla 14-2. 

La resistencia de entrada R,, es la que se exhibe 
en los terminales de entrada con una impedancia 
de carga conectada, mientras que la resistencia 
de salida, R,, es la que se refleja en los terminales 
de salida con la resistencia de la fuente de señal 
aplicada pero inhabilitada. Las ganancias de co- 
rriente y tensión, A, y A,, son las relaciones de 
corriente de carga-corriente de entrada y tensión 
de carga-tensión de entrada, respectivamente. Pero, 
de acuerdo con lo ya establecido, como el transistor 
es un dispositivo operado a corriente, y requiere 
como tal potencia de entrada es, fundamentalmen- 
te, un amplificador de potencia, Por lo tanto, lo ga- 
nancia de potencia es el criterio fundamental de 
rendimiento, el cual especifica, para una cierta 
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TABLA 14-2 


Configuración 


Parámetro General 


Nombre Simbolo Base a Emisor a Colector 
masa ` masa a masa 
(BM) (EM) (CM) 


Admitancia] h 
de salida 


an 
-~ 


NOTA: Las letras suscriptas designan, por orden, el 
nombre del parámetro y la configuración inicial. Los 
parámetros generales (h,,, etc.), con la configuración ini- 
cial como tercera suscripta también se utilizan. Para la 
configuración inicial adoptada, se puede utilizar h,, o 
simplemente h,,, etc. 


magnitud de potencia de entrada, la magnitud ma- 
yor de potencia de salida disponible para su pos- 
terior conversión a otras formas de energía a fin de 
realizar un trabajo útil. 

La ganancia de potencia real (A,) es, entonces, 
la relación de potencia de alterna de salida disi- 
-pada en la resistencia de carga, a la potencia de 
alterna de entrada. 


A P.a: 1,? Ru Ay? 
= PBa DPR ë R 

Por supuesto, se dispone de la máxima potencia 
a la entrada únicamente cuando R,, la resistencia 
de entrada del circuito del transistor, se adapta a 
Ro, la resistencia interna de la fuente. La relación 
de la potencia entregada a la carga respecto a esta 
potencia máxima disponible se denomina ganan- 
cia del transductor. Esta relación es una medi- 
da del rendimiento de la utilización de energía de 
alimentación, y sirve de base de comparación para 
el rendimiento de amplificadores con cargas fijas 
y excitados por idénticas fuentes, especificando 
qué circuito produce la potencia de salida más-ele- 
vada. La fórmula de la ganancia del transductor 

muestra que ésta es una función de Ra y Ri 

41,2 Ri Ro 


STR PRO, ce 


Si las terminaciones (Ro y R.) se adaptan, res- 


(14-1) 
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pectivamente, a las resistencia de entrada y salida 
del circuito del transistor (R, y Ro), resulta la 
condición de máxima ganancia posible (M.G.P.), 
o la condición óptima. El valor de la M.G.P. de- 
pende únicamente de los parámetros del transistor. 
Además, el valor de M.G.P. puede considerarse 
como un número de mérito (o norma) para la 
comparación de diversos transistores, o de las dis- 
tintas conexiones de un transistor dado. El obje- 
tivo de los amplificadores de pequeña señal y 
de las etapas excitádoras, es la máxima ganancia 
de potencia. El rendimiento de tales amplificadores 
a transistor conectados en cascada, como ya se ha 
indicado, es óptimo únicamente cuando se realiza 
la ganancia máxima de potencia posible, lo que 
requiere la adopción de impedancias etapa por eta- 
pa. La situación se complica porque R, afecta la 
impedancia de entrada del circuito del transistor, 
mientras que Ra influye sobre su impedancia de 
salida, como se vio en las fórmulas anteriores. 


Análisis del rendimiento de una etapa única. 


La figura 14-2 es un ejemplo de un amplificador 
clase A de audiofrecuencia, monoetapa o transis- 
tor, con polarización provista por una batería, en 
la configuración de emisor común o a masa. La 
table 14-2 presenta los valores típicos de los pará- 
metros para la conexión de base común, utilizan- 
do valores centrales de diseño característicos para 
una tensión de colector de —5 volt y una corriente 
de emisor de 1mA. La tabla también muestra las 
fórmulas para los parámetros h en las configura- 
ciones de emisor y colector común o a masa usan- 
do los parámetros de base común, tanto como sus 
valores. La tabla 14-1 ya transcripta, proporciona 
las fórmulas de rendimiento característico para la 
conexión general. 


lg" PNP 
ISA 


Ic: 985UA 
+— 


Figura 14-2. Amplificador de audiofrecuencia clase A 
con polarización por batería y conerión a emisor común 
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El circuito típico de la figura 14-2 es una confi- 
guración de emisor común. La tabla 14-3 muestra 
los valores característicos de rendimiento para las 
tres configuraciones, para Ro = 100 ohm y R, = 
10.000 ohm. Para demostrar el efecto de la varia- 
ción de la resistencia de carga sobre la resistencia 
de entrada, R, se aumenta a KQ, lo cual deter- 
mina que R,, en la conexión de emisor común, dis- 
minuya de 1477 a 693 ohm, como se muestra por 
la evaluación de la fórmula (de la tabla 14-1) e 
ilustrado gráficamente en la figura 14-3. 
hi, + Ah Ri 
R, = ——— mun 

1+ hz R, 
2000 + (216 X 10—) (10 x 104) 
1+ (5x 10—5) (1 x 105) 
= 693 ohm 

En forma similar, aumentando Ra a 1000 ohm se 
hace que R, disminuya de 78.900 a 41.900 ohm, 
como revela la sustitución de los valores en la fór- 
mula (de la tabla 14-1) y la figura 14-4. 

R 2 hıı + Ro e 
” Ah + he Ra 
2.000 -+ 1.000 
(216 X 10—+4) + (5 X 10—5) (100 x 101) 
= 41.900 ohm 

La variación de R, como se ha visto por la eva- 
luación de las fórmulas respectivas (de la tabla 
14-1) y la correspondiente amplificación de co- 

TABLA 14-3 


CARACTERÍSTICAS DE RENDIMIENTO PARA 
EL CIRCUITO AMPLIFICADOR A TRANSISTOR 
DE LA FIGURA 14-2 


44 


1477 335.000 
(76] [693] [835.000] 
f 263.000 78.900 
R, (ohm) [730.000] [41.900] 
0,973 33 
A, [0,89] [-8] 
221 -222 
f A, [2211] [-1158] 


215 
(1968] 

NOTA: Los valores entre corchetes son los que resul- 

tan del cambio de Ra o R,. Obsérvese que la variación 


Caract. 
de 
Rendim. 


R, (ohm) 


de Rẹ aumenta la ganancia del transductor, puesto que ` 


1000 ohm se adaptan más aproximadamente a los 2000 
ohm de R, que los 100 ohm originales. Sin embargo la 
M.G.P. permanece igual, puesto que depende únicamente 
de los parámetros h del transistor. 

rriente y ganancia de potencia en función de la 
resistencia de carga (gráficos de las figuras 14-5 
y 14-6 respectivamente), determinan que la ganan- 


E COLECTOR-COMÚN 


R (OHM) 


Figura 14-3. Resistencia de entrada en función de la 
resistencia de carga (escala logarítmica) 


cia real de potencia aumenta desde 7.236 (38,6 
db) a 9.264 (39,6 db), debido al aumento del valor 
de la ganancia de tensión. (Ver tabla 14-3.) 


Amplificadores de audio conectados en cascada 


Las especificaciones de diseño de un amplifica- 
dor de audio exigen la entrega de una cantidad 
requerida de potencia a una impedancia de carga 
determinada, desde una fuente tambien determi- 
nada, de modo tal que el problema de diseño con- 
siste, fundamentalmente, en la selección de una se- 
rie de etapas amplificadoras para adaptar, tan es- 
trechamente como sea posible, esta fuente de señal 
a la impedancia final útil de carga. Un amplifica- 
dor en cascada puede estar integrado por etapas 
de bajo y/o alto nivel. 

- Si, por ejemplo, el circuito de la figura 14-2 fue- 
ra acoplado a R-C a una etapa idéntica, resultará 
una desadaptación considerable entre los 78.900 
ohm de la resistencia de salida de la primera etapa 
y los 1.477 ohm de la resistencia de entrada de la 
segunda. Tal disposición en cascada puede anali- 
zarse en conjunto escribiendo las ecuaciones de la 
red de entrada y del modo de salida involucrando 
los circuitos equivalentes del transistor, pero este 
método de red compleja resultará en varias ecua- 
ciones simultáneas. Un método de análisis alter- 
nativo, es el proceso etapa por etapa, pero como 
éstas no están aisladas (es decir, cualquier varia- 


250 


EMISOR COMÚN 


IS 


Figura 14-4. Resistencia de salida en función de la 
resistencia del generador (escala logarítmica) 


ción de la resistencia de carga afecta la resistencia 
de entrada R,, y cualquier cambio de la impedan- 
cia del generador afecta su impedancia de salida 
Ro), el análisis es complicado. En consecuencia, 
para calcular la impedancia final de salida, es ne- 
cesario comenzar en la primera etapa (entrada) y 
trabajar hacia la salida, e inversamente, para con- 
seguir la impedancia total de entrada, se comien- 
za en la etapa final (salida) y se va hacia la en- 
trada. El acoplamiento interetapa, que realiza la 
función doble de bloqueo de las diferentes corrien- 
tes continuas de salida y de entrada (bias), y de 
pasaje de las corrientes alternas entre las etapas, 
determina pérdidas de potencia. En general, los 
efectos sobre la operación de la C.A. son que las 
redes de polarización tienden a cargar la fuente 
de señal, reduciendo de este modo el control de la 
corriente de entrada al transistor, y que el aco- 
plamiento discriminatorio en frecuencia de dichas 
redes origina distorsión de frecuencia y fase. La 
respuesta de frecuencia del amplificador depende 
del transistor en sí mismo y su conexionado aso- 
ciado; en baja frecuencia está limitado por el aco- 
plamiento de los elementos, mientras que en alta 
frecuencia queda determinado por los efectos com- 
binados de las capacitancias de la juntura colector- 
base y su frecuencia de corte. Casi todos los pa- 
rámetros de los transistores muestran una forma 
compleja en las frecuencias altas, pero los dos fac- 
lores más importantes habitualmente proporciona- 
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dos por los fabricantes de transistores para fi- 
nes generales son: la frecuencia de corte y la 
capacitancia del colector. Exactamente como para 
las válvulas de vacío, la respuesta de frecuencia 
puede analizarse, aproximadamente, por la divi- 
sión de la banda pasante en los rangos bajo, me- 
dio y alto, y calculando la ganancia para el rango 


- medio de la banda y luego las variaciones de ga- 


nancia para los rangos bajo y alto. La atenuación 
en las frecuencias bajas (reducción de ganancia) 
se debe a la capacitancia en serie con la entrada 
y el punto de mitad potencia se obtiene cuando su 
reactancia iguala a la resistencia de entrada del 
transistor. La respuesta a las frecuencias altas pue- 
de aproximarse por el cálculo de los efectos de 
sus limitaciones principales, es decir, la capacitan- 
cia del colector y la variación de h»,, tratados se- 
paradamente, Un punto importante es que en la 
disposición de emisor común o a masa, la capaci- 
tancia de salida es 1/1 + hz» veces mayor, y la 
frecuencia de corte 1-H hz veces más pequeña 
que para la disposición de circuito con base co- 
mún, reduciéndose por esto el límite de alta fre- 
cuencia. En razón de la complejidad del análisis, 
el mejor medio para determinar la respuesta de 
frecuencia del transistor amplificador es por el tra- 
zado experimental de la ganancia de tensión en 
función de la frecuencia. 
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Figura 14-5. Amplificación de corriente en función de 
la resistencia de carga (escala logaritmica) 


Amplificador de audio acoplado a R-C 


Como ya se ha establecido, el problema de la 
conexión en cascada consiste en efectuar lu adap- 
tación más estrecha posible para la máxima ga- 
nancia de potencia. De las diversas configuracio- 
nes de combinaciones en cascada, tanto adaptadas 
como desadaptadas, a fin de conseguir la ganancia 
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Figura 14-6. Ganancia de potencia en función de la 
resistencia de carga (escala semi-logartítmica) 


total óptima de potencia, la cadena de emisor co- 
mún rinde el máximo o está tan cerca de ello, que 
no se justifica cualquier análisis detallado para 
alcanzarlo. Un amplificador así, reiterado o repeti- 
do en sus etapas (cada una excitada por y ali- 
mentando a una etapa similar), es ventajoso úni- 
camente en una cadena de emisores comunes o a 
masa. Para aplicaciones que requieren terminacio- 
nes especiales de impedancia en cada extremo, son 
adecuadas las configuraciones de base común (en- 
trada de baja impedancia y salida de alta impe- 
dancia) y la de colector común (entrada de alta 
impedancia y salida de baja impedancia). 

Las disposiciones de polarización común en cas- 
cada consisten en retornar el resistor de polariza- 
ción de la base y el resistor de carga del colector 
de cada etapa, al terminal adecuado de la batería 
de alimentación, con un capacitor de paso en pa- 


I 


A POLARIZACIÓN POR BATERÍA UNICA (O FIJA) 


ralelo con ella, para reducir al mínimo la reali- 
mentación de alterna a través de su reducida re- 
sistencia interna, como se ilustra en A de la figu- 
ra 14-7. Otra disposición, presentada en B de la 
figura 14-7, hace retornar los resistores de polariza- 
ción de las bases a las derivaciones del divisor de ' 
tensión. Puesto que los valores de todos los resisto- 
res de polarización de bases son elevados para evi- 
tar la derivación de la señal de alterna, la suma de 
las corrientes de señal en todos los resistores ex- 
ternos de las bases, es mucho menor que la co- 
rriente del divisor de tensión que actúa como re- 
sistencia de drenaje, de manera que la corriente 
continua de entrada de cada etapa se puede calcu- 
lar fácilmente dividiendo la tensión en el punto 
de derivación por la Rs de cada una de ellas. Estas 
corrientes continuas de entrada, conjuntamente 
con la línea de carga de cada etapa, ubican los 
puntos de operación respectivos. 

A fin de demostrar el método de análisis etapa 
por etapa, en las partes A, B y C de la figura 14-8 
se presenta un par amplificador en cascada ge- 
neralizado, con emisor común y acoplado a RC, 
indicándose el método de cálculo de ganancia de 
potencia en la banda media. Trabajando hacia la 
entrada, la inspección de la parte A de la figura 
muestra las fórmulas para conseguir la ganancia 
de potencia de la segunda etapa. Obsérvese que 
ello depende de la resistencia de carga tanto como 
de la ganancia de corriente del circuito y de la 
resistencia de entrada, las cuales a su vez, depen- 
den de los parámetros del transistor y de la resis- 
tencia de carga del circuito. Examinemos a con- 
tinuación el circuito de acoplamiento interetapa, 
encerrado en línea de guiones, el cual se muestra 
separado en la parte B de la figura, con valores 
de resistencia asignados arbitrariamente y omi- 
tiendo el capacitor de acoplamiento (puesto que 
se lo supone un cortocircuito virtual sobre el ran- 
go de frecuencia de la banda media). La parte C 


B. POLARIZACIÓN POR DIVISOR DE TENSION 


Figura 14-7. Disposiciones comunes de polarización en cascada 


252 


__AhRiothie 
a e 


| 
| 
hoeR 2 +i | EQUIVALENTE 
| 
| 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


Ru 
20K 


B. CIRCUITO INTERETAPA 


C. CIRCUITO INTERETAPA 
SIMPLIFICADO 


A. PAR AMPLIFICADO DE EMISOR COMÚN CONECTADO EN CASCADA. 


CIRCUITO EQUIVALENTE PARA C.A. 


Figura 14-8. Amplificador transistorizado acoplado a R-C 


de la figura combina Ri, y Rp» y omite las sus- 
cripciones secundarias por conveniencia. I, es la 
corriente de salida de la primera etapa, parte de 
la cual pasa a través de la carga del colector y 
de la resistencia de polarización de base equiva- 
lente, y el resto entra a la resistencia de entrada 
R, de la segunda etapa, como corriente de entra- 
da. La ganancia de corriente interetapa, obtenida 
mediante el teorema de la división de corriente es: 


Ri Re 
o L B +R 
R, + Res 


La pérdida de potencia en la banda media por 
el acoplamiento interetapa está dada entonces por: 


R 
A,=A? T 


= 0,8 

T 

donde R, sirve como resistencia de carga inter- 
etapa y Rr es la combinación en paralelo de las 
tres resistencias interetapa. La ganancia de poten- 
cia de la primera etapa se encuentra fácilmente 
sustituyendo en las fórmulas apropiadas (mostra- 
das en A de la figura). Obsérvese que su impe- 
dancia de carga es la combinación en paralelo, Rr, 
de su propia resistencia de carga de colector y de 
las resistencias de polarización de base y de en- 
trada de la etapa siguiente. Todos los valores de 
potencia se pueden convertir a decibeles mediante: 


db = 10logj0 Ap, y la pérdida de potencia de la 


red interetapa se resta de la suma de las ganancias 
de los dos amplificadores a fin de obtener la ga- 
nancia de potencia total de la banda media, en db. 


Amplificador de audio acoplado a transformador no 
sintonizado 


Para la operación con señal pequeña de audio- 
frecuencia, la elevada ganancia de potencia de la 
configuración con emisor a masa, conjuntamente 
con la flexibilidad de la adaptación de impedancias 
del transformador, descarta las ventajas menores 
de las otras configuraciones. La ventaja del aco- 
plamiento a transformador para la adaptación de 
impedancias, ya sea para formar una etapa ima- 
gen (son las adaptadas a la entrada y a la salida), 
ya para adaptar impedancias de entrada y sa- 
lida especiales, para una posib'e ganancia máxi- 
ma total, es neutralizada por la pobre respuesta 
de frecuencia de las versiones miniaturizadas. Pa- 
ra una ganancia de potencia total específica, el 
acoplamiento a transformador requiere menos eta- 
pas que el acoplamiento a R-C. Sin embargo, esta 
ventaja disminuye apreciablemente si se utilizan 
transistores de elevado valor de alfa, puesto que 
a mayor valor de alfa, corresponden resistencias 
de entrada y salida más uniformes. 

Los transformadores se pueden utilizar para eli- 


« minar el problema de la derivación de la señal por 


el resistor de polarización de base, sencillamente 
por la conexión de las mismas en serie con el 
conductor de base. 


Control de ganancia (nivel de volumen) manual 


El control manual de ganancia es un accesorio 
necesario en la mayoría de los amplificadores de 
audio a fin de permitir el ajuste inicial y/o re- 
ajuste de la amplitud exacta de la señal, requeri- 
do para la compensación de diversas variaciones, 


incluyendo el nivel de ruido ambiente, la variación 
de los componentes con el tiempo, la temperatura 
o los reemplazos, o para adecuar las conveniencias 
de audición del usuario. La función ideal del con- 
trol de ganancia es la de ajustar la ganancia del 
amplificador desde cero hasta el máximo, sin 
afectar de ninguna otra forma el rendimiento del 
mismo. Por lo tanto, se lo debe insertar de mane- 
ra que no varíe las resistencia a la C.C. del ampli- 
ficador (de polarización o de carga) puesto que 
ello perturbará el punto de operación de conti- 
nua, alterando las características de funciona- 
miento. Si el control de ganancia se coloca dema- 
siado al comienzo de una cadena amplificadora, 
el factor total de señal-ruido puede verse per- 
judicado, dado que la energía de ruido generada 
en las etapas siguientes puede llegar a ser compa- 
rable al nivel de señal en las mismas; o, si se lo 
ubica demasiado al final, no podrá evitar la so- 
brecarga en las etapas anteriores, lo que puede de- 
terminar que los niveles de señal lleguen a ser 
excesivos u ocurran productos de modulación cru- 
zada debidos a la falta de linealidad. En las par- 
tes A y B de la figura 14-9 se muestran disposicio- 
nes satisfactorias de controles de ganancia en el 
circuito de entrada. En A de la figura, el cursor 
del potenciómetro varía la amplitud de la señal 
inyectada al transistor amplificador sin variar por 
ello las corrientes estáticas o de continua de base 
o de colector. Para una derivación de señal o efec- 
to de carga despreciable a la entrada, en la posi- 
ción de pleno volumen la resistencia del poten- 
ciómetro debe ser, por lo menos, 10 veces la resis- 


tencia del arrollamiento secundario del transfor- . 


mador de entrada. La disposición de control de 
ganancia a la entrada que se presenta en B de la 


figura, con el control de volumen vinculado di- 


rectamente al emisor más que a tierra, lo preserva 
de derivar la red de polarización del emisor, in- 
tegrada por Ra y R, y de este modo, de deteriorar 
la respuesta de frecuencias bajas. Los capacitores 
de acoplamiento C, y Cz que aíslan el control de 
los circuitos de polarización, tienen valores eleva- 
dos debido a las bajas impedancias de circuito que 
se involucran. En C de la figura se ilustra un con- 
trol de ganancia satisfactorio ef el circuito de 
salida, y que consiste sencillamente en un poten- 
ciómetro como impedancia de carga de colector 
(cuya resistencia fija el punto de operación de 
continua), con un capacitor de aislación en. serle 
con su cursor para alimentar un nivel de amplitud 
de señal proporcional a la entrada de la etapa si- 
guiente. 
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A. CONTROL DE ENTRADA 
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C. CONTROL A LA SALIDA 


Figura 14-9. Controles manuales de ganancia (nivel de 
volumen) 


14-4 AMPLIFICADORES SINTONIZADOS O DE FRECUEN- 
CIA SELECTIVA (RF Y Fl) 


Amplificadores sintonizados de banda angosta 


Un amplificador de banda angosta (simple o en 
cascada) es aquél cuyo ancho de banda es sola- 
mente una pequeña fracción de la frecuencia me- 
dia de la señal, bien por debajo de la frecuencia 
de corte del transistor. La red de acoplamiento 
debe proporcionar la característica de banda pa- 
sante requerida y una buena transferencia de po- 
tencia de las etapas excitadoras a las etapas ex- 
citadas. 

La red de acoplamiento interetapa que mejor 
satisface los requerimientos de selectividad, bajas 
pérdidas y reducida sensibilidad a las variaciones 
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de las impedancias de entrada y salida, es el cir- 
cuito sintonizado paralelo con una relación L/C 
relativamente baja, pero de elevado Q efectivo (a 
fin de reducir las pérdidas de potencia). El Q efec- 
tivo del amplificador sintonizado es la relación 
entre la frecuencia media o resonante (f,), y el 
ancho de banda (Af) en los puntos de mitad po- 
tencia de la curva de respuesta. La mayoría de 
los amplificadores de RF y FI de los receptores 
de radiodifusión y de comunicaciones tienen un 
Q efectivo superior a 10. 


La configuración más adecuada del transistor, 
desde el punto de vista del rendimiento de la trans- 
ferencia de potencia, es la de base a masa o emi- 
sar a masa. Con respecto a la sintonía, el acopla- 
miento fuerte entre los circuitos de entrada y sa- 
lida hace que la frecuencia de resonancia sea par- 
ticularmente sensible a las variaciones de las im- 
pedancias de carga de entrada y salida. Cuando 
la red interetapa está sintonizada a resonancia, 
la impedancia de carga sobre la etapa precedente 
es practicamente resistiva. En las radiofrecuencias 
con una carga resistiva, la impedancia de entrada 
es inductiva en la configuración de base a masa y 
capacitiva en la de emisor a masa, pero para am- 
bas, la impedancia de salida es capacitiva. Estas 
capacitancias de salida, modificadas por la rela- 
ción de impedancias, se suman a la capacitancia 
del circuito resonante. La componente inductiva 
de la impedancia de entrada de la base a masa, 
modificada por la relación de impedancias del 
transmisor, aparece en paralelo con L del circuito 


A, DIRECTO (INDUCTOR Y CAPACITOR 
INTERCAMBIABLES) 
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B. -ALIMENTACIÓN POR CAPACIDAD DIVIDIDA 


D. INDUCTOR CON DERIVACIÓN (AUTOTRANSFORMADOR) 
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resonante y, en consecuencia, la disminuye. En for- 
ma similar, la componente capacitiva de la impe- 
dancia de entrada del emisor a masa se suma a 
la capacitancia del circuito resonante. El resultado 
combinado es un incremento de la capacitancia, sin 
cambios en L, mientras que para base a masa L dis- 
minuye. Consecuentemente, para hacer la alinea. 
ción del circuito resonante menos sensible a las va- 
riaciones de las impedancias de entrada y salida, la 
relación L/C debe ser relativamente pequeña, de 
modo que las capacitancias de entrada y salida sean 
solamente una pequeña fracción de la capacitancia 
total y L del circuito resonante no sea afectada 
damasiado por las componentes reactivas de la 
impedancia de entrada. En general, la impedancia 
de carga tiene un efecto mayor sobre la de entra- 
da que la impedancia del generador sobre la de 
salida; de aquí, pues, que el mejor procedimiento 
para la mejor alineación del canal de FI sea el 
de comenzar por la última etapa y trabajar hacia 
la entrada, hasta llegar a la primera. El acopla- 
miento a transformador sintonizado sirve al doble 
propósito de selección de la frecuencia de operación 
y de adaptación de impedancias, conjuntamente 
con sus reducidas pérdidas óhmicas para la efi- 
caz transferencia de potencia. 

Se utiliza entonces el circuito resonante parale- 
lo, como elemento selectivo de frecuencia, en di- 
versas disposiciones de acoplamiento. Un método, 
mostrado en A de la figura 14-10, es la conexión 
directa de la entrada de la etapa amplificadora si- 
guiente al circuito sintonizado, en serie con el in- 
ductor o capacitor (para alimentación a inductor 


C. SIMPLE SINTONIZADO 


f DOBIE SINTONIZADO 


Figura 14-10. Acoplamiento resonante en purulelo 
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o capacitor, respectivamente), formando una im- 
pedancia de carga resonante en paralelo sobre la 
primera etapa. La impedancia de carga compleja 
incluye las impedancias de salida de la primera 
etapa y de entrada de la segunda, obteniéndose la 
máxima transferencia de potencia cuando la com- 
ponente resistiva de entrada se iguala con la suma 
de las componente resistivas de la salida inter- 
etapa (la cual disminuye la potencia disponible). 
En otro método de acoplamiento, mostrado en B 
de la figura, la entrada de la segunda etapa está 
conectada al punto de unión de dos capacitores, 
los cuales son elementos del circuito tanque de 
salida, proporcionados para la adaptación de im- 
pedancias. En esta alimentación a capacitancia di- 
vidida, normalmente, el electrodo de salida se co- 
necta a una derivación sobre el inductor. Tanto 
la impedancia de entrada como la de salida son 
aumentadas, para satisfacer la exigencia requerida 
por la banda angosta. La frecuencia de resonancia 
está determinada por L, Cı y Cz y las componentes 
reactivas de las impedancias de entrada y salida. 
Las impedancias que ven la salida y la entrada 
son funciones del Q y de las impedancias de en- 
trada y salida respectivamente. El terecer méto- 
do, y más común, es inductivo o a transformador, 
incluyendo algunas variaciones, como las que se 
indican en C, D y E de la figura. En la parte C, 
simple sintonizado, el primario sintonizado ofre- 
ce elevada impedancia de salida, mientras que la 
de L secundaria es baja, generalmente, para la 
adaptación de impedancias; la variante en D, de 
inductor con derivación, o autotransformador, tie- 
ne un capacitor de acoplamiento en el conductor 
de entrada para bloquear la polarización elevada 
del colector, respecto a la segunda etapa y para 
reducir la carga del circuito de entrada del tan- 
que; en la sección E, o doble sintonizado, se utili- 
za tal como está representada en línea llena o bien 
con derivación en el primario y derivación en la 
bobina (como en la línea de guiones) o con se- 
cundario de capacitancia dividida (ver la parte 
B). El objeto de la derivación en el primario y/o 
en el secundario es el de aumentar el Q efectivo 
a fin de mejorar el rendimiento de transferencia 
de potencia. El acoplamiento sintonizado en pa- 
ralelo de los transistores de contacto puntual exige 
cuidados especiales para evitar las oscilaciones de- 
bidas a su inestabilidad inherente cuando se los 
cortocircuita. Puede utilizarse un circuito reso- 
nante serie como impedancia de carga selectiva de 
frecuencia acoplada directamente o inductivamen- 
te. Sin embargo, en la disposición de acoplamien- 
to directo, únicamente los transistores de juntura 


y con emisor a masa reúnen la necesaria condición 
de ganancia de corriente mayor que 1, en corto- 
circuito, mientras que con acoplamiento inducti- 
vo, la impedancia reflejada en el primario dismi- 
nuye apreciablemente el Q del circuito resonante 
serie. 


Amplificadores sintonizados de banda ancha 


Los amplificadores sintonizados de banda ancha 
son aquéllos que tienen un ancho de banda rela- 
tivamente amplio con respecto a la frecuencia de 
resonancia. En esta categoría están los amplifica- 
dores de FI con un Q efectivo de 10 ó menos, tales 
como los utilizados en receptores de televisión y de 
radar. La banda pasante de un amplificador multi- 
etapa que utiliza circuitos de acoplamiento de sin- 
tonía simple resonando todas en la misma fre- 
cuencia, se va haciendo más angosta a medida que 
se aumenta el número de etapas. En el circuito 
de acoplamiento doble sintonizado, si el acopla- 
miento es flojo o crítico, el ancho de banda total 
se va reduciendo a medida que se aumenta el nú- 
mero. de etapas. Si está sobreacoplado, el valle de 
la mitad de la banda pasante aumenta con las eta- 
pas agregadas. La sintonía escalonada de etapas 
sucesivas, esto es, la desintonía leve de cada una 
de ellas alrededor de la frecuencia central desea- 
da, es un método práctico para la obtención de 
una curva de respuesta de banda ancha relativa- 
mente plana, tal como en los amplificadores a vál- 
vulas de vacío. El circuito resonante puede ser 
simple o doble sintonizado. La frecuencia de reso- 
nancia de cada etapa está afectada por la inme- 
diatamente precedente y la siguiente. En razón del 
acoplamiento entre los circuitos de entrada y sali- 
da inherente a los amplificadores a transistor, la 
variación de impedancia en un elemento de una 
etapa, afecta a todas las demás. Sin embargo, afor- 
tunadamente, el efecto de la impedancia reflejada 
no es acumulativo. Puesto que las etapas indivi- 
duales están sintonizadas escalonadamente( a di- 
ferentes frecuencias), la ganancia de potencia to- 
tal es menor que aquélla que se obtiene con el 
mismo número de etapas de banda angosta, pero 
el ancho de banda es mucho más amplio. 


Amplificadores de RF 


Los amplificadores de RF a transistor, semejan- 
tes a sus correspondientes a válvula, se utilizan 
para mejorar la ganancia, la relación señal-ruido 
total, o la característica de selectividad de un cir- 
cuito multietapa. El diseño es fundamentalmente el 
mismo que el de un amplificador de FI y el pro- 
blema principal consiste en la elección de un tran- 
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sistor con una frecuencia de corte suficientemen- 
te alta. 

Para evitar el problema de la sintonía crítica, 
cada etapa de una cadena de RF o FI puede neutra- 
lizarse, lo cual permite el ajuste de cada circuito 
resonante de acoplamiento sin introducirse ningu- 
na desintonía en o por las demás etapas, Los me- 
dios para efectuar la neutralización son similares 
a los utilizados en los circuitos a válvulas. Un mé- 
todo común es el empleo de un capacitor de re- 
alimentación ubicado de manera de proveer la 
cantidad necesaria de realimentación negativa. 


14-5 OSCILADORES TRANSISTORIZADOS 


Exactamente como para los osciladores sinusoi- 
dales a válvulas de vacío, los elementos fundamen- 
tales del circuito oscilador armónico a transistor 
son: un dispositivo no lineal de ganancia de po- 
tencia, una vía interna o externa de realimentación 
positiva selectiva en frecuencia (por medio de una 
combinación resonante L-C, red de desplazamien- 
to de fase R-C, o cristal piezoeléctrico) y una fuen- 
-te externa de alimentación de continua. El objeto 
del elemento de amplificación de potencia es el 
de convertir la energía externa de C.C. en una 
energía de C.A. de manera de reemplazar la que 
se disipa en el circuito externo y sus elementos, 
incluyendo la resistencia de carga, mediante el 
retorno de parte o toda la potencia alterna de sa- 
lida, con la amplitud y fase adecuadas, a través 
de la vía de realimentación, al circuito de entrada. 
Para limitar la amplitud de oscilación de salida se 
necesita un elemento no lineal. Sin embargo, esta 
no-linealidad determina un leve desplazamiento 
de la frecuencia de oscilación y también distorsio- 
na la forma de onda, aunque a veces se desea una 
forma de onda no sinusoidal, como en los genera- 
dores de armónicas o multiplicadores de frecuen- 
cia. Los transistores pueden reemplazar a las vál- 
vulas como el elemento no lineal de ganancia de 
potencia en muchos de los circuitos osciladores 
normalizados. El hecho de que sean bilaterales y 
tengan un apreciable desplazamiento de fase in- 
terno dentro del rango de frecuencia de ganancia 
de potencia utilizable, complica el diseño de osci- 
lədores de alta frecuencia, capaces de producir 
una oscilación de salida de frecuencia y amplitud 
cstables, con una buena forma de onda sinusoidal. 
La inestabilidad de frecuencia del oscilador a tran- 
sistores reconoce como causas, las siguientes: va- 
riación de la capacitancia del colector debida a va- 
riaciones en Jos potenciales del colector o emi- 
sor, cambios en la resistencia equivalente en deri- 
vación del circuito tanque bajo una carga aplicada 
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variable y, la más seria de todas, la variación de 
casi todos o prácticamente todos los parámetros 
del transistor con desplazamiento del punto de ope- 
ración causados por el efecto del cambio de tem- 
peratura sobre la corriente inversa de colector 
(loo ó Iro). Las técnicas de estabilización de fre- 
cuencia consisten en el mantenimiento de una ten- 
sión de alimentación constante, reduciendo al mí- 
nimo el efecto de los cambios de las capacitancias 
internas, mediante la conexión del transistor a 
puntos sobre el circuito sintonizado de tan baja 
impedancia como sea posible y haciendo a los os- 
ciladores de frecuencia fija independientes de los 
parámetros del transistor, mediante la inserción 
de reactancias de compensación adecuadas .como 
elementos de estabilización. Este último recurso 
es, naturalmente inadecuado para los osciladores 
de frecuencia variable, debido a la dependencia de 
la frecuencia de tales elementos de estabilización. 
Con respecto a la estabilización de amplitud, el 
oscilador sinusoidal simple a transistor puede ser 
tratado como un amplificador de potencia inesta- 
ble, en el supuesto de que las oscilaciones se ini- 
cian en la región lineal de operación del transis- 
tor, es decir, con el diodo emisor-base conduciendo 
y el diodo colector-base no conduciendo (o polari- 
zados directa e indirectamente, respectivamente). 
Cuando la amplitud de la oscilación aumenta, una 
no-linealidad en las características del transistor 
puede determinar que la ganancia de potencia cai- 
ga lo suficiente para estabilizar la amplitud. En 
otras palabras, mientras la amplitud de la señal 
es pequeña, la operación del transistor es bastante 
lineal; las excursiones instantáneas del punto de 
operación quedan restringidas a un rango sobre 
el cual el circuito, como un todo, exhibe una re- 
sistencia dinámica negativa o una impedancia con 
una parte real negativa y, de este modo, el elemen- 
to activo (el transistor) suministra potencia con- 
tinuamente a los elementos pasivos, sosteniendo 
esta acción oscilatoria regenerativa a través de un 
circuito de realimentación con las características 
de fase y amplitud requeridas. Esto representa un 
estado de equilibrio donde el transistor repone las 
pérdidas de potencial del circuito, o el circuito 
resonante alcanza una condición precisa de amor- 
tiguación determinada por el Q. De otro modo, 
cuando la amplitud continú> aumentando en la 
parte lineal, la expansión de la señal determinará 
eventualmente el corte por sobreexcitación del 
amplificador y la inversión de polaridad del diodo 
colector-base, lo cual hace que conduzca, cortocir- 
cuitando efectivamente el circuito resonante o bien 
la inversión de polaridad del diodo emisor-base, 
interrumpiéndolo y determinando un pulso de ten- 
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Figura 14-11. Típico oscilador transistorizado de audio 
realimentado y su circuito equivalente para C.A. 


sión a través de las inductancias. Ambos efectos 
determinan una forma de onda relativamente 
pobre, lo cual puede compensarse mediante la 
inserción de resistencias en serie con el colector o 
en paralelo con el arrollamiento emisor-base, como 
se muestra en el circuito equivalente de alterna 
de un oscilador de realimentación típico con tran- 
sistor de juntura de la figura 14-11. La inserción 
de un resistor variable en el emisor permite el 
control de la amplitud. 


Osciladores típicos con transistores de juntura 


-En la figura 14-12 se presenta un oscilador de 
audiofrecuencia del tipo Armstrong con transistor 
de juntura. El transformador T, con una relación 
reductora para adaptar las impedancias y con los 
polos indicados para realimentación positiva, aco- 
pla inductivamente la salida a la entrada. El capa- 
citor variable sintoniza el arrollamiento del colec- 
tor, aunque puede sintonizarse el arrollamiento del 
circuito de entrada. El capacitor de acoplamiento 
de base impide que el arrollamiento secundario 
cortocircuite la tensión continua de la entrada del 
transistor y debe ser suficientemente grande para 
evitar la sintonía con el arrollamiento del trans- 


Figura 14-12. Oscilador transistorizado de audio tipo 
Armstrong 


formador relacionado con la base. En lugar de la 
salida de alta impedancia acoplada a capacitancia 
que se muestra, se la puede tomar también de un 
tercer arrollamiento para la adaptación correcta 
de impedancias con la carga. Es necesario un-ajuste 
muy preciso de la corriente del emisor mediante un 
resistor en serie .con éste, o bien, se necesita el 
resistor de base Ra para una buena onda sinusoidal. 
Si Vaz o Rp es demasiado baja puede ocurrir el 
recortado de los picos y, en casos extremos, el 
circuito puede producir pulsos. Una disposición de 
base común o a masa será lo mismo, excepto que 
las tensiones de colector y emisor requieren bate- 
rías separadas o deberán tomarse de derivaciones 
sobre un divisor de tensión con el centro a masa, 
en paralelo con la fuente de alimentación. 

La figura 14-13 ilustra las versiones con transis- 
tor de juntura del oscilador Hartley de audiofre- 
cuencia. En ambas partes de la figura, los circui- 
tos están autopolarizados por Ry y la alimentación 
de baterías desacoplada mediante el reactor de 
radiofrecuencia. C. y Cp bloquean completamen- 
te las corrientes de polarización respecto del 
tanque en la disposición con emisor a masa, ha- 
ciéndolo alimentado en paralelo; sin embargo, 
en la configuración de base a masa, la corriente 
de polarización pasa a través de la parte infe- 
rior del arrollamiento convirtiéndolo en uno ali- 


B BASE COMUN 


Figura 14-13. Osciladores de RF Hartley con emisor 
común y con base común 
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mentado en serie. La realimentación se efectúa 
a través de la acción de autotransformador de la 
bobina del tanque, común a los circuitos de entra- 
da y salida. La inserción de una entrada en el caso 
del circuito con base a masa, parcialmente dentro 
del circuito L-C en paralelo (parte A de la figura 
14-14), mejora la amplificación de corriente de la 
corriente que circula en el tanque. La conexión de 
entrada de la base, como se indica en B de la 
figura, al extremo opuesto (de la salida) del circui- 
to tanque LC en paralelo con respecto a la deriva- 
ción de emisor a masa, proporciona la inversión 
de fase necesaria para la realimentación positiva. 
Obsérvese que en cada caso, la operación eléctrica 
es la misma. 


A. BASE COMÚN B. EMISOR COMÚN 


Figura 14-14. Osciiador Hartley con base común y con 
emisor común; circuitos equivalentes para la C.A. 


El circuito de la figura 14-15 es igual que el de 
la parte A de la figura 14-13 excepto en la dispo- 
sición de la polarización, siendo el punto de opera- 
ción de continua establecido por las corrientes de 
polarización de la base en R1, R2 y Rs y la tensión 
de alimentación de colector Ec. El pasaje de la 
corriente de polarización de colector a través de Ll 
hace que sea alimentado en serie. Parte de la 
tensión alterna de salida a través de L2 se rein- 
yecta por C.. La frecuencia de salida es siempre 


Figura 14-15, Oscilador de RF Hartley de emisor común 
con disposición de polarización distinta 
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más baja que la del tanque resonante aislado debido 
a la variación en el valor efectivo de inductancia 
determinada por la derivación de la bobina. 

La parte A de la figura 14-16 es un diagrama de 
un oscilador de radiofrecuencia del tipo Colpitts 
con transistor de juntura. El acoplamiento a capa- 
citor divisor, con la relación de capacitancia ajus- 
tada para una amplitud de realimentación correcta, 
exige un arrastre preciso para una sintonía exacta, 
pero ello posibilita el empleo de un transformador 
sin derivación centrál, un bobinado para la L deter- 
minante de la frecuencia del tanque, y el otro como 
acoplamiento de la salida. La sustitución del pri- 
mario en esta disposición, por el circuito resonante 
serie que se mpuestra en B de la figura, convierte 
el Colpitts en un oscilador del tipo Clapp, lo que 
permite que C1 y C2 sean fijos y de gran valor, 
aunque C2 no debe ser tan grande como para 
impedir la corriente de realimentación del emi- 
sor requerida. El capacitor del circuito resonante, 
C, puede ser variable (o ajustable) y de pequeño 
valor. La frecuencia de oscilación está ligeramente 
por encima del producto LC (la pequeña inductan- 
cia de la red de la combinación L-C en serie, reso- 
nando con la gran capacitancia en paralelo Cr) con 
la ventaja que la impedancia total del tanque, que 
es pequeña debido a la gran Cr, reduce el efecto 
de la capacitancia de salida del transistor en la 
frecuencia de resonancia, lo que permite que el 


8 CLAPP 


Figura 14-16. Osciladores de RF tipo Colpitts y Clapp 
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circuito sea sintonizable únicamente mediante la 
variación de un pequeño capacitor. 

Del análisis precedente se desprende que un 
oscilador sinusoidal a transistor es, esencialmen- 
te, un amplificador inestable de potencia con un 
circuito selectivo de frecuencia de control de la 
inestabilidad. El circuito resonante paralelo está 
cortocircuitado por la impedancia de salida del 
transistor, la impedancia de entrada transformada 
y la impedancia de carga del oscilador, acoplada 
inductiva o capacitivamente al circuito tanque. La 
principal diferencia entre los osciladores a válvu- 
la y sus versiones con transistor, radica en el efecto 
de carga de la resistencia de entrada del transistor 
que cortocircuita la bobina del tanque. El Q del 
circuito atañe al circuito tanque cargado y debe ser 
alto para una buena estabilidad de frecuencia. 

Aunque no se los considerará, los transistores 
de contacto puntual hacen posible una variedad de 
circuitos osciladores simples, porque con resisten- 
cias externas adecuadas pueden producir una gran 
resistencia estática negativa; sin embargo, su prin- 
cipal desventaja es la carga, que reduce el Q del 
sistema y disminuye la estabilidad de frecuencia. 
Al comienzo se utilizaron los transistores de con- 
tacto puntual más que los de juntura, como osci- 
ladores de RF, a causa de su elevado límite de 
frecuencia superior, pero el transistor de barrera 
superficial desarrollado por Philco, con frecuencias 
de corte alía típicas por encima de los 50 Mc/s y 
la subsiguiente extensión de la respuesta de 
frecuencia de otros transistores de juntura, ha 
hecho que se prefiera su utilización. 


14-6 TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN 


Los procesos fundamentales de modulación y 
detección se parecen en que se opera un dispositivo 
electrónico de manera tal que su espectro de 
frecuencia de salida difiere del de entrada, pero 
es controlado por éste. Ambos procesos requieren 
el empleo de un elemento no lineal, es decir, un 
elemento cuya característica corriente-tensión 
exhiba una curvatura gradual, u ofrezca una impe- 
dancia no lineal cuando se le aplica una tensión 
compuesta de una o más frecuencias, de modo que 
se traduzcan en la producción de nuevas frecuen- 
cias. Las corrientes indeseadas pueden eliminarse 
mediante filtros y las frecuencias deseadas se selec- 
cionan mediante circuitos sintonizados. Los dispo- 
sitivos semiconductores, así como las válvulas de 
vacío, exhiben varias características no lineales 
que se utilizan para obtener la relación salida- 
entrada deseada. La magnitud de no-linealidad 
que ellos exhiben depende de la frecuencia en 


muy marcada medida. Un diodo semiconductor, © 
una juntura emisor-base de un transistor, puedt: 
servir como el elemento no lineal. 


Moduladores transistorizados 


La modulación, en general, es el proceso median- 
te el cual se modifica la amplitud, fase o frecuencia 
de una portadora, en concordancia con las carac- 
terísticas de una señal. 

La modulación como se emplea aquí, significa 
modulación de amplitud, es decir, el proceso me- 
diante el cual la amplitud de una portadora se 
varía de acuerdo con las características de una 
señal, 

En realidad, la modulación es un proceso de 
heterodinación cuya forma de onda modulada 
resultante contiene la portadora original, la fre- 
cuencia de modulación y sus frecuencias suma y 
diferencia (las bandas laterales). Puesto que la 
componente de portadora permanece sin cambios, 
la onda modulada contiene evidentemente más 
potencia que antes, y la inteligencia reside en las 
bandas laterales. Cada componente separada de 
banda lateral tiene una amplitud relativa a la de 
portadora de m/2 (o potencia relativa de m*/4), 
y la potencia de la portadora no se aprovecha. 
Puesto que la portadora no provee inteligencia, 
es posible la modulación con portadora suprimida. 
El sistema de banda lateral única, que climina 
además una banda lateral, reduce el espectro de 
transmisión requerido a la mitad, mientras que 
todavía conserva la inteligencia. El sistema de 
banda lateral vestigial, que utiliza la portadora y 
una banda lateral tiene un espectro más angosto, 
pero menor rendimiento de transmisión. 


Modulación no lineal (Ley Cuadrática) 


La modulación no lineal base-emisor incluye la 
inyección en la patita-base en serie o en paralelo 
con la entrada de portadora y la inyección en patita 
separada o patita emisora. En las secciones A y B 
de la figura 14-17 las tensiones de portadora y de 
modulación se alimentan a la base de una etapa 
de emisor a masa. Cl, del circuito capacitivo de 
alimentación, debe ser suficientemente grande, de 
manera que su reactancia sea suficientemente baja 
a la frecuencia de la portadora para hacer de capa- 
citor de paso del resistor de polarización de base, 
R1, pero no demasiado grande como para derivar 
las frecuencias más altas de modulación. Los capa- 
citores C2, C3 y C4 deben ser muy grandes para 
que ofrezcan baja reactancia a la frecuencia de 
modulación más baja. En B de la figura el capaci- 
tor en el secundario del transformador de entrada 
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D. INYECCIÓN EN PATAS SEPARADAS (EMISOR) 


Figura 14-17. Moduladores simples con inyección con base o emisor 


de modulación evita que el arrollamiento de baja 
impendancia derive la entrada del transistor. La 


sección C de la figura muestra la inyección en ` 


paralelo en la patita base. La inyección en patita 
separada, o patita emisora se describe en la sección 
D. C2 es pequeño puesto que únicamente es un 
paso de RF. C1, C3 y C4 deben ser suficientemente 
grandes para ofrecer poca reactancia a la frecuen- 
cia de modulación más baja. 

La remoción de C3 y el reemplazo de R3 por 
un transformador de entrada de modulación de 
audio en la parte D de la figura 14-17, altera el 
circuito para la inyección en colector. Otras modi- 
ficaciones necesarias incluyen que C2 se haga lo 
suficientemente grande para ofrecer poca reactan- 
cia a la señal de modulación y que C4, que sirve 
únicamente como paso de RF, se haga pequeno. 


Moduladores balanceados 


La figura 14-18 representa un modulador balan- 
ceado generalizado que utiliza un par de transis- 
tores iguales. Inyectando la portadora en A y la 
modulación en B, proporciona una salida en D, de 
la cual están ausentes las armónicas pares de la fre- 
cuencia de la portadora. Este circuito es adecuado 
para su adaptación como triplicador de frecuencias 


puesto que la separación más espaciada de las armó- 
nicas facilita su supresión (especialmente las infe- 
riores, normalmente más potentes), al mismo tiem- 
po que proporciona un Q suficientemente bajo para 
el paso de las bandas laterales. La conmutación de 
las entradas A y B elimina la portadora en la salida 
D, haciendo esta distribución adecuada para supri- 
mir la modulación de portadora. Además, la ausen- 
cia de armónicas pares reduce la distorsión para 
una amplitud de modulación dada. La inserción 
de la portadora en A y la modulación en B propor- 
ciona una salida en C que no contiene armónicas 


Figura 14-18. Modulador balanceado generalizado 


` 


APLICACIONES DEL TRANSISTOR A LOS CIRCUITOS BASICOS 


impares de la frecuencia de la portadora, haciendo 
que este esquema sea útil para doblar o cuadrupli- 
car frecuencias. También son posibles otras dis- 
posiciones diversas. Cualquier desigualdad del par 
NPN significará, naturalmente, un desequilibrio de 
la operación, con la consiguiente distorsión armó- 
nica. Para las distintas disposiciones también pue- 
de utilizarse un par complementario NPN-PNP, 
pero el equilibrio puede ser crítico. 


Modulación de señal de gran amplitud 
o lineal en colector 


Si la señal de RF es más grande que la polari- 
zación del emisor, resultará una rectificación par- 
cial. Para la modulación en base o emisor, la dis- 
torsión de la salida modulada puede aumentar 
apreciablemente debido al desplazamiento resultan- 
te del punto de operación. Sin embargo, la modu- 
lación en el circuito del colector permite la opera- 
ción satisfactoria aun bajo esta condición de señal 
en RF grande. La figura 14-19 delinea un circuito 
práctico. Cl es pequeño puesto que es un paso 
de RF. No hay polarización de reposo del emisor. 
Cuando la amplitud de la portadora de entrada es 
suficientemente grande, el diodo emisor-base rec- 
tifica produciendo una polarización continua del 
emisor, con la consecuente corriente continua de 
colector, lo cual, cuando aumenta la tensión de co- 
lector, aumenta ligeramente, siendo lineal hasta 
varios cientos de micro-ampere para corrientes de 
colector inicialmente pequeñas. Una desventaja 
de la modulación en colector es la mayor poten- 
cia de modulación requerida. 


Oscilador de amplitud modulada 

Si son tolerables efectos leves de mdulación de 
frecuencia, puede modularse el oscilador en sí mis- 
mo, con mayor economía de componentes y de 
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Figura 14-19. > 
señales de gran amplitud 


Figura 14-20. Oscilador de amplitud modulada 
en forma generalizada 


potencia de alimentación. La figura 14-20 repre- 
senta un oscilador tal de amplitud modulada en 
forma generalizada, mostrando los puntos posibles 
de inyección de la señal de modulación A, B y C. 
Cl es el capacitor de realimentación, C2 es el capa- 
citor del circuito-tanque y C3 y C4 son capacitores 
de paso de RF. Por ejemplo, si la modulación se 
alimenta en el circuito emisor en A, C3 es un paso 
de RF, mientras que C4 es suficientemente grande 
como para permitir el paso de las frecuencias de 
RF y las más bajas de modulación. La modulación 
de amplitud se efectúa por la variación de la co- 
rriente de polarización del emisor. El diodo emisor- 
base está polarizado directamente de modo que está 
conduciendo y Veg es, en consecuencia, normal- 
mente baja, dependiendo de la corriente de conti- 
nua del emisor. Si la suma de la tensión instantá- 
nea de la señal de modulación y de la tensión de 
realimentación de RF es suficientemente grande, 
el diodo emisor se bloquea durante parte de las 
alternancias negativas. En consecuencia, existe un 
leve incremento de la corriente de polarización del 
emisor, debido a la acción de rectificación del dio- 
do. Puesto que C4, la capacitancia de paso, es gran- 
de, la tensión de polarización del colector es vir- 
tualmente constante. Exactamente como en el 
amplificador modulado en amplitud donde la seña] 
de RF es grande, se introduce distorsión en la 
salida modulada, pero se la puede reducir dismi- 
nuyendo el factor de realimentación. La elección 
del punto de polarización depende de los requeri- 
mientos de frecuencia y estabilidad del oscilador. 
Sin embargo, el desmejoramiento de la estabilidad 
de frecuencia hace que el oscilador de amplitud 
modulada sea útil únicamente cuando dicha esta- 
bilidad no es esencial. 


262 


Detectores transistorizados 


La detección es el proceso de separación de la 
inteligencia de la portadora de alta frecuencia. El 
receptor superheterodino, preferido casi universal- 
mente en razón de sus calidades de selectividad, 
sensibilidad y estabilidad, mejores en todo aspecto, 
utiliza un sistema de doble detección. La inteli- 
gencia en entrada superpuesta a la portadora, des- 
pués que ha sido amplificada en lo posible en el 
amplificador de RF, es entonces heterodinada, es 
decir, mezclada con una frecuencia sinusoidal, más 
alta o más baja, del oscilador local, en un circuito 
no lineal donde se genera una nueva frecuencia 
diferencia (intermedia) constante, más baja, que 
también contiene las bandas laterales de la modu- 
lación original. Los amplificadores de FI de sin- 
tonía fija seleccionan esta nueva portadora de FI 
(frecuencia diferencia) de entre las dos frecuencias 
originales, se suma y varias armónicas que también 
están presentes. Si el circuito del oscilador local 
sirve en sí mismo también como mezclador, el cir- 
cuito es un conversor, y la portadora de entrada 
modula al oscilador local. Luego, la inteligencia ori- 
ginal se sustrae de la portadora amplificadora de 
FI. Esta (segunda) detección se efectúa introdu- 
ciendo la señal modulada en un circuito no lineal 
eliminando por filtrado las componentes de la por- 
tadora de alta frecuencia y permitiendo el paso 
de la inteligencia de audio de baja frecuencia. La 
señal detectada se amplifica entonces en un ampli- 
ficador de AF y se alimenta el parlante o auricu- 
lares para reproducir el sonido original. Obsérvese 
que ambos procesos (heterodinación y detección) 
involucran, a semejanza de la modulación, la gene- 
ración de nuevas frecuencias. 


Mezcladores y conversores 


La primera detección o mezcla es el proceso me- 
diante el cual se transforma una banda de frecuen- 
cias centrada alrededor de una en particuiar, e. 
otra banda relacionada centrada alrededor de otra 
frecuencia. Como ha quedado recién establecido, 
propiedades electrónicas no lineales son esenciales 


para la producción de nuevas frecuencias por la , 


combinación de dos frecuencias diferentes. En la 
sección A de la figura 14-21 se muestran un mezcla- 
dor y oscilador local separados. Las tensiones de 
RF y del oscilador local se inyectan a la buse. La 
última puede también acoplarse a los circuitos de 
emisor o colector. El circuito tanque, resonante 
en la FI y conectado al circuito del colector, for- 
ma la impedancia de carga. Si e) mismo transistor 
cumple las dos funciones, de mezclador y de osci- 
lador local, la oscilación local se genera por reali- 
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Figura 14-21. - Conversores de frecuencia transistorizados 


mentación inductiva entre colector y base, como 
se ve en la sección B de la figura, o entre colector 
y emisor. En ambos casos, la RF se inyecta a la 
base y la FI se toma a través del circuito tanque 
de colector. Aunque la conversión de frecuencias 
resulta de la característica no lineal del mezclador, 
esta linealidad afecta únicamente al oscilador local. 
Las tensiones de RF y FI son normalmente de una 
amplitud tan pequeña, relativamente, que la rela- 
ción entre ellas y sus corrientes correspondientes 
es virtualmente lineal. El oscilador local debe re- 
unir varios requerimientos específicos, especial- 
mente: potencia adecuada para eficiente operación 
del conversor, puesto que el oscilador alimenta a 
un transistor cuya impedancia de entrada es bas- 
tante baja y presenta una carga apreciable; osci- 
lación de amplitud bastante uniforme sobre el 
rango de frecuencias, de manera que la salida del 
conversor sea esencialmente independiente de la 
frecuencia de la señal; y estabilidad de amplitud 


con variaciones de la tensión de la batería y de la 
temperatura ambiente. 


Segundos detectores 


La segunda detección se efectúa por rectificación 


de la portadora modulada y eliminación por fil- 
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trado de la FI proyectándose así una reproducción 
bastante fiel de la modulación de audio en el trans- 
misor. Aunque los diodos semiconductores y tran- 
sistores realizan ambos la detección cuadrática de 
la modulación de amplitud en niveles de pequeña 
señal, la detección a transistor brinda varias ven- 
tajas, a saber: el cambio de detección cuadrática 
a detección lineal se traduce en un nivel de potencia 
escasamente más bajo; hay una ganancia de poten- 
cia aprectable resultante de la amplificación acce- 
soria, de modo que, en forma semejante al detector 
por placa a válvula, también sirve como un primer 
amplificador de audio; y, consecuentemente, esta 
potencia queda disponible convenientemente para 
el control automático de volumen de los amplifi- 
cadores de RF y/o Fl a transistor. La parte A de 
la figura 14-22 muestra la fuente de baja impedan- 
cia más común con diodo detector, mientras que en 
B se ilustra un triodo detector a transistor con emi- 
sor a masa. Si la portadora modulada de entrada 
es de gran amplitud, el diodo o la juntura emisor- 
base del transistor actúa como un rectificador, 
proveyendo una serie de semiciclos sinusoidales 
modulados. Para un buen rendimiento de la recti- 
ficación, el punto de operación debe estar sobre la 
porción no lineal de la curva característica dinámi- 
ca del diodo. El transistor debe tener una elevada 
frecuencia de corte en relación con la frecuencia 
de la portadora; en caso contrario, a causa de los 
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Piguru 14-22. Detectores tramsistorilacus 


efectos de la acumulación de lagunas, su diod? emi- 
sor-base no exhibe una curva agudé y, en consa- 
cuencia, tiene una pobre relación de resistencia 
directa a inversa. En ambos circuitos el capacitor 
de paso tiende a eliminar por filtrado las compo- 
nentes de frecuencias elevadas y a retener una 
carga correspondiente a la amplitud momentanea 
de la modulación. La constante de tiempo R-C. 
incluyendo los efectos de la carga, debe ser elevada 
para eliminar efectivamente por filtrado las com- 
ponentes de frecuencias elevadas pero, al mismo 
tiempo, lo suficientemente corta para que las va- 
riaciones más rápidas de la envolvente de modula- 
ción sean reproducidas fielmente. La red de pola- 
rización se elige para polarizar el transistor cerca 
del corte, de modo que la rectificación ocurra tuan- 
do se aplique RF o FI a su entrada, La detección 
es no lineal si las señales de entrada son muy 
pequeñas, pero la distorsión puede ser alta. Para 
detección lineal el amplificador de Fl debe estar a 
un nivel de tensión e impedancia relativamente 
alto. Para un rendimiento razonable se debe utill- 
zar un transformador de audio con un capacitor de 
peso de FI para transformar la señal de la etapa 
a un nivel de salida más clevado. Para evitar que 
el pico de la señal de entrada determine la satura- 
ción por corriente excesiva, o cercenarmuentos, la 
tensión de alimentación debe ser alta y o la resis- 
tencia de carga debe ser pequena. También puede 
utilizarse acoplamiento a R-C. 


Control automático de ganancia 


El sistema de control automático de gunancia re- 
gistra eléctricamente la ganancia total de senal del 
receptor de radio, de manera de mantener un nivel 
constante de potencia de audio de salida, mediante 
la compensación de las variaciones del nivel de 
intensidad de campo de la onda portadora cuusadas, 
ya sea por diferencias de distancia o de potencia 
transmitida por distintas estaciones, o bien por las 
condiciones de propagación (desvanecimiento-ta- 
ding) de las señales. 

Las propiedades de impedancia y de ganancia de 
los transistores están sujetas a variaciones con las 
corrientes y tensiones de polarización. La reduc- 
ción de la corriente de emisor reduce la ganancia 
de corriente y altera la adaptación de impedancias, 
puesto que tanto h,, cumo h., varían radicalmente 
determinando por lo tanto un cambio mensurable 
de la ganancia de potencia. De este modo, un sis- 
tema de CA.G., un método de control tnternó del 
triodo, sustrae una porción dé la señal cerva del 
amplificador de salida, la rectifica y la filtra tua 
constantes de tiempo del filtro sun Suliciememeornte 
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Detectores transistorizados 

La detección es el proceso de separación de la 
inteligencia de la portadora de alta frecuencia. El 
receptor superheterodino, preferido casi universal- 
mente en razón de sus calidades de selectividad, 
sensibilidad y estabilidad, mejores en todo aspecto, 
utiliza un sistema de doble detección. La inteli- 
gencia en entrada superpuesta a la portadora, des- 
pués que ha sido amplificada en lo posible en el 
amplificador de RF, es entonces heterodinada, es 
decir, mezclada con una frecuencia sinusoidal, más 
alta o más baja, del oscilador local, en un circuito 
no lineal donde se genera una nueva frecuencia 
diferencia (intermedia) constante, más baja, que 
también contiene las bandas laterales de la modu- 
lación original. Los amplificadores de FI de sin- 
tonía fija seleccionan esta nueva portadora de FI 
(frecuencia diferencia) de entre las dos frecuencias 
originales, se suma y varias armónicas que también 
están presentes. Si el circuito del oscilador local 
sirve en sí mismo también como mezclador, el cir- 
cuito es un conversor, y la portadora de entrada 
modula al oscilador local. Luego, la inteligencia ori- 
ginal se sustrae de la portadora amplificadora de 
FI. Esta (segunda) detección se efectúa introdu- 
ciendo la senal modulada en un circuito no lineal 
eliminando por filtrado las componentes de la por- 
tadora de alta frecuencia y permitiendo el paso 
de la inteligencia de audio de baja frecuencia. La 
señal detectada se amplifica entonces en un ampli- 
ficador de AF y se alimenta el parlante o auricu- 
lares para reproducir el sonido original. Obsérvese 
que ambos procesos (heterodinación y detección) 
involucran, a semejanza de la modulación, la gene- 
ración de nuevas frecuencias. 


Mezcladores y conversores 


La primera detección o mezcla es el proceso me- 
diante el cual se transforma una banda de frecuen- 
cias centrada alrededor de una en particuiar, e.s 
otra banda relacionada centrada alrededor de otra 
frecuencia. Como ha quedado recién establecido, 
propiedades electrónicas no lineales son esenciales 
para la producción de nuevas frecuencias por la 


combinación de dos frecuencias diferentes. En la' 


sección A de la figura 14-21 se muestran un mezcla- 
dor y oscilador local separados. Las tensiones de 
RF y del oscilador local se inyectan a la base. La 
última puede también acoplarse a los circuitos de 
emisor o colector. El circuito tanque, resonante 
en la FI y conectado al circuito del colector, for- 
ma la impedancia de carga. Si el mismo transistor 
cumple las dos funciones, de mezclador y de osci- 
lador local, la oscilación local se genera por reali- 
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Figura 14-21. ` Conversores de frecuencia transistorizados 


mentación inductiva entre colector y base, como 
se ve en la sección B de la figura, o entre colector 
y emisor. En ambos casos, la RF se inyecta a la 
base y la FI se toma a través del circuito tanque 
de colector. Aunque la conversión de frecuencias 
resulta de la característica no lineal del mezclador, 
esta linealidad afecta únicamente al oscilador local. 
Las tensiones de RF y FI son normalmente de una 
amplitud tan pequeña, relativamente, que la rela- 
ción entre ellas y sus corrientes correspondientes 
es virtualmente lineal. El oscilador local debe re- 
unir varios requerimientos específicos, especial- 
mente: potencia adecuada para eficiente operación 
del conversor, puesto que el oscilador alimenta a 
un transistor cuya impedancia de entrada es bas- 
tante baja y presenta una carga apreciable; osci- 
lación de amplitud bastante uniforme sobre el 
rango de frecuencias, de manera que la salida del 
conversor sea esencialmente independiente de la 
frecuencia de la señal; y estabilidad de amplitud 


con variaciones de la tensión de la batería y de la 
temperatura ambiente. 


Segundos detectores 
La segunda detecció 


n se efectúa por rectificación 
ulada y eliminación por fil- 
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es decir, la relación en decibeles entre la variación 
de la señal de entrada y la variación correspon- 
diente en la salida. 


14-7 RECEPTOR SUPERHETERODINO DE MA 
TRANSISTORIZADO 


Para explotar plenamente las características sin- 
gulares de los transistores y reducir al mínimo sus 
desventajas, la transistorización de equipos electró- 
nicos exige nuevas proposiciones y técnicas de 
diseño. Además de las ventajas de portabilidad, 
de su reducido peso, pequeño tamaño, e inmuni- 
dad a los golpes mecánicos, el transistor es extre- 
madamente económico en el consumo de energía y 
tiene otras propiedades eléctricas peculiares. Por 
ejemplo, una cualidad de adaptación de impedancia 
del transistor faculta la alimentación directa a la 
bobina móvil del amplificador de audio, eliminán- 
dose así el transformador de salida usual, con su 
tamaño, peso y costo concomitantes. Las desventa- 
jas actuales incluyen las limitaciones de la rès- 
puesta de frecuencia, las capacidades de manejo 
de potencia y el rango de temperatura ambiente 
así como el drenaje de potencia de la fuente de 
señal. La transistorización de receptores portátiles 
de radiodifusión de MA aprovecha todas las 
ventajas del transistor, mientras supera sus limi- 
taciones. Aunque el diagrama en bloques de un 


. 


radiorreceptor superheterodino a transistores será . 


el mismo que el del receptor a válvulas de vacío, el 
diseño fundamental de los bloques individuales y 
sus relaciones son un poco diferentes. Comenzando 
en el segundo detector, que puede considerarse 
el centro funcional del receptor superheterodino, 
cabe hacer notar ciertas diferencias de diseño. La 
detección a transistor es a menudo preferible a la 
detección por diodo, por varias razones, pero prin- 
cipalmente porque ello proporciona detección lineal 
con bajos niveles de potencia. Aunque es cierto que 
se necesitan más transistores que válvulas para un 
rendimiento comparable (puesto que su ganancia 
es menor), en las audiofrecuencias se puede lograr 
mayor ganancia por etapa a transistor. Ésta es la 
razón de que mucha de la ganancia posible del 
sistema se derive de la sección de audio. Por con- 
siguiente, en la sección de RF entre la antena y el 
segundo detector, se necesita suficiente ganancia 
selectiva para amplificar exactamente la señal más 
débil que se prevé operará el receptor, hasta una 
amplitud suficiente para detectarla linealmente. El 
diseño de las etapas de audio es directo, siendo su 
número determinado por el nivel de potencia de 
salida deseado y el nivel de señal disponible en el 
segundo detector. A menudo, sigue al detector 


un preamplificador de bajo ruido, para alimentar 
la etapa de salida o bien el excitador de una 
etapa push-pull. Los problemas que se encuentran 
en las primeras secciones del receptor incluyen la 
variación del ancho de banda debida a la variación 
de las impedancias del transistor, y además la ten- 
dencia de los amplificadores de FI a oscilaf en 
455 Kc/s por la realimentación interna sufi- 
cientemente fuerte en muchos tipos corrientes de 
transistores existentes, a menos que se los neutra- 
lice correctamente. Puesto que los transistores son 
particularmente ventajosos para receptores portá- 
tiles, se los opera con baterías. Los requisitos de 
tensión para todas las etapas de bajo nivel (de se- 
ñal) raramente exceden de 3 volt, mientras que 
para una potencia de salida razonable de las etapas 
de alto nivel (de potencia), pueden considerarse 
tensiones en el orden de los 6 volt como un mínimo 
aconsejable. Cuando el tamaño y el costo son im- 
portantes, se puede incorporar un circuito reflejo 
que pase las audiofrecuencias hacia atrás, a través 
de las etapas de Fl, para reducir el número de 
etapas de audio. 

La figura 14-24 es el diagrama esquemático de 
un receptor superheterodino de MA totalmente 
transistorizado y armado en laboratorio, pero no 
obstante típico. Este receptor de 6 transistores con- 
tiene 5 etapas: conversor, amplificador de FI y 
de audiofrecuencia-detector, que utilizan tipos Phil- 
co de barrera superficial de alta frecuencia, y eta- 
pas excitadora y de salida de audio push-pull 
que emplean tipos de juntura, por la demanda 
de mayor potencia de esta sección. La primera 
etapa convierte las señales de RF a señales de FI 
de 455 Kc/s. Le sigue una etapa amplificadora 
de frecuencia intermedia «simple, que eleva el ni- 
vel de esta señal y provee una salida para el detec- 
tor a transistor. La salida de audio del transistor 
triodo detector se toma del potenciómetro de con- 
trol de volumen de 10 K, que sirve como resistencia 
de carga de colector, mientras que el control auto- 
mático de ganancia de corriente continua se inyec- 
ta a través del resistor de 4,7 K. El capacitor de 
0.01 uF del circuito de salida del detector es el de 
paso de RF y el de 2uF en paralelo con el resistor 
de realimentación del CAG es un paso de AF. 

Las figuras 14-25 y 14-26 son los diagramas esque- 
máticos y una vista del panel armado. respectiva- 
mente, de un radiorreceptor comercial típico total- 
mente transistorizado. Este receptor de radio por- 
tátil Philco transistorizado modelo T-7 es una 
unidad comnacta y liviana, alojada en un gabinete 
plástico de 7 X 4% X 2 pulgadas. El receptor uti- 
liza un panel de circuito impreso que sirve como 
chassis. De los siete transistores, cuatro del tipo 
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largas para evitar que el C.A.G. siga las varia- 
ciones instantáneas de la señal) y proporciona 
la tensión continua proporcional resultante a las 
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redes de polarización (ya sea a las patitas de emi- 
sor o de base, como se ilustra en A de l. figura 
14-23) de una o más de las etapas controladas pre- 
cedentes, en una dirección tal que se oponga a la 
corriente interna del emisor, operando de este mo- 
do a los transistores más cerca del corte y redu- 
ciendo su ganancia. El control directo de la corrien- 
te de emisor requiere una apreciable potencia de 
CAG. Este requerimiento de potencia se reduce 
mediante la aplicación de la tensión de CAG a la 
base de una etapa ,con emisor a masa, actuando 
entonces el transistor controlado no solamente co- 
mo un amplificador de FI, sino también como su 
propio amplificador de CAG de continua. Para 
conseguir acción de control, la tensión de CAG 
debe “aplicarse a la base, de modo que su tensión 
disminuya con el incremento del nivel de porta- 
dora. El control de la corriente del emisor es efec- 
tivo únicamente mientras dicha corriente es baja 
(menos de 5004). La baja corriente del emisor 
restringe la capacidad de manejo de señal de la 
etapa si se debe evitar el cercenamiento de la 
entrada y la consiguiente distorsión de la envol- 
vente de modulación. 

Debido a la corriente de fuga de colector, I.s o 
l.zo, que impide que el transistor esté al corte, su ga- 
nancia es controlable únicamente hasta un punto. 
Además, para evitar la sobrecarga de un amplifi- 
cador de FI con una gran intensidad de señal, se 
utiliza a menudo un diodo que cumple la función 
de CAG auxiliar, como un control variable externo 
interetapa en derivación. Un diodo de sobrecarga 
tal, puede incorporurse en el conversor (como se 
indica en B de la figura 14-23) o a la entrada del 
amplificador de FI conectado en paralelo, pero 
con polaridad opuesta, con el diodo emisor-base 
del transistor, y polarizado normalmente al corte. 
Cuando un nivel elevado de intensidad de señal 
produce una tensión de CAG mayor, el incremento 
de la tensión sobre el diodo de cristal reduce su 
impedancia incremental, permitiendo mayor con- 
ducción. De este modc, el efecto de derivación del 
diodo tiende a mantener la corriente de señal apli- 
cada dentro del nivel de diseño operativo del tran- 
sistor controlado y mantener constante, asi, su im- 
pedancia de entrada. 

El diodo puede conectarse también dentro del cir- 
cuito del primer amplificador de FI, como se ilus- 
tra en la sección C de la figura 14-23, de modo 
que los picos de señales intensas determinen su 
conducción, cargando así el primario y reduciendo 
la ganancia de la etapa. 

La sensibilidad del sistema de CAG se expresa 
algunas veces en términos de relación de dureza, 
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Figura 14-25. Radio portátil Philco modelo T-7, diagrama esquemático 


está derivada de la fuente de alimentación a bate- 
rías a través del transformador de salida del par- 
lante, con la disposición resistiva divisora de ten- 
sión formando un circuito de realimentación para 
compensación tonal. El parlante es de un tipo 
especial de un diámetro de 2 y Y pulgadas, con 
una impedancia de bobina móvil de 15 ohm. La 
inserción de la ficha del auricular accesorio den- 
tro de la toma de escucha privada desconecta el 


parlante. 


14-8 RESUMEN 


Se ha visto que el transistor amplificador es un 
dispositivo electrónico activo y polarizado, cuyo 
criterio fundamental de rendimiento es el de su 
ganancia de potencia. Aunque sus funciones y clasi- 


ficaciones (de acuerdo con el rango de frecuencia y 
el acoplamiento interetapa) son las mismas que las 
de los amplificadores a válvula de vacío, el hecho 
de ser dispositivos operados a corriente y tener 
interdependencia de los circuitos de entrada y sali- 
da, hacen más complejo el análisis de su funciona- 
miento. La configuración de emisor a masa, por 
su mejor rendimiento de potencia en todo sentido 
es la más ampliamente utilizada, y por esta razón 
fue señalada especialmente para ilustrar el método 
de análisis del circuito equivalente para pequeña 
señal, o ecuación lineal, de determinación de las 
características de rendimiento pertinentes, hacien- 
do hincapié en su capacidad de transferencia de 
potencia de fuente a carga. Se dirigió la atención 
en particular a la ganancia del transductor y a la 
máxima ganancia posible (MGP), como criterios 


13113 
CONVERSOR 


TRANSFORMADOR 


INTERETAPA 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


1000 


PARLANTE 


TRANSFORMADOR 
DE SALIDA 


Figura 14-24. Diagrama esquemático de un receptor superheterodino simple 
transistorizado 


de barrera superficial y alta frecuencia se utilizan 
en el conversor, primera y segunda etapas de 
amplificación de Fl y segundo detector, y los 
otros tres, incluyendo el primer amplificador de 
audio y la etapa de salida push-pull clase B, son 
del tipo de aleación difundida de juntura debido 
a los requisitos de potencia. Todas son etapas de 
emisor a masa. La fuente de alimentación consiste 
en dos baterías D de 1 y % volt en serie, con el 
chassis conectado al terminal negativo para un 
máximo de 3 volt. 

La señal de entrada sobre la antena de ferrite se 
acopla a la base del conversor autodino cuya salida 
es la señal de FI de 455 Kc/s. El diodo de cristal 
1 N 527, conectado en el circuito de base (entrada), 
como un dispositivo en paralelo, funciona conjun- 
tamente con el circuito de CAG para limitar la 
magnitud de la señal inyectada a la base del con- 
versor. Un incremento de la intensidad de señal 
produce una tensión de CAG mayor, la cual se 
inyecta, a través del secundario de antena y del 
reactor de aislación de la antena, X,, al cristal. El 
incremento de la tensión en el ánodo del cristal 
reduce su impedancia permitiendo mayor conduc- 
ción y derivando así a masa más señal de entrada, 
de modo que la magnitud de la señal inyectada a 
la base del conversor se mantiene dentro del nivel 


operativo de diseño del transistor. La salida de 
455 Kc/s del conversor se acopla a transformador 
a la base del primer amplificador de FI, a la cual 
se aplica también la tensión de CAG a través del 
secundario del transformador de FI. La tensión 
de CAG eleva o reduce efectivamente la tensión de 
polarización aplicada a la base, compensando así 
las variaciones del nivel de señal. Los capacitores 
C7 y C8 son los de neutralización del amplificador 
de FI. En la segunda etapa detectora, la señal de 
FI se amplifica y detecta, y entonces se inyecta, 
a través de un transformador de acoplamiento de 
audio, a la primera etapa amplificadora de audio. 
El resistor de carga de 2700 ohm y el capacitor de 
filtro de 100 uF en una combinación en paralelo, 
producen la tensión de CAG eliminando por filtra- 
do las audiofrecuencias detectadas. El potencióme- 
tro de 15.000 ohm a través del secundario del trans- 
formador de audio, con un capacitor de corte de 
agudos para compensación de tono en paralelo, es 
el control manual de volumen. El par de tran- 
sistores adaptados en la etapa de salida de audio 
push-pull está alimentado en la base a través del 
secundario con derivación central del transforma- 
dor de audiofrecuencia, a fin de proveer las rela- 
ciones de fase necesarias. La tensión de polariza- 
ción del emisor para el primer transistor de audio 
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(ver fundamentos de transistores). Es quizás muy 
importante que se mencione una técnica de bús- 
queda de fallas particular, utilizada a menudo en 
el mantenimiento de receptores a válvula y que 
debe evitarse. Como los transistores son muy sen- 


11. 


12. 


sibles a las tensiones de polarización incorrectas, 
la técnica de cortocircuitar distintos puntos a maza 
y escuchar en busca de un clic, debe evitarse pues- 
to que los cortocircuitos pueden dañar fácilmente 
los transistores. 


CUESTIONARIO 


. ¿Sobre qué supuestos se basa cl método de aná- 


lisis del circuito equivalente del parámetro 
híbrido del transistor de pequeña señal? 


. ¿Por qué la ganancia de potencia se emplea 


como criterio fundamental de rendimiento del 
transistor amplificador? 


. ¿En qué es superior la configuración de emisor 


a masa respecto a las otras dos disposiciones 
de circuito del transistor amplificador? 


. ¿Cuáles son las características de rendimiento 


pertinentes del circuito amplificador a tran- 
sistor? 


. Halle el equivalente en db de los valores reales 


de ganancia de la tabla 14-3 y ubique cada uno 
de ellos en la figura 14-6. 


. ¿Cómo se definen las impedancias de entrada 


y salida de un circuito amplificador transisto- 
rizado? 


. ¿Cuál es la ganancia real de potencia de un 


circuito amplificador a transistor? 


Defina la ganancia de transductor y establezca 
la utilidad de este criterio para transistores. 


. Defina la máxima ganancia posible y explique 


la utilidad de este criterio como un número 
de mérito del transistor. 


. ¿Cuál es la doble función del acoplamiento 


interetapa y cuáles son sus efectos sobre la 
operación en alterna? , 


¿Cuáles son los dos factores más importantes 
de limitación de las altas frecuencias del ampli- 
ficador a transistor? 


¿Cuál es la condición más importante relativa 
a la ubicación del control manual de ganancia 
de un amplificador a transistor? 


13. 


14. 


15. 
16. 


17. 


13. 


21. 


22. 


23. 


25. 


¿Cuál es el objeto de las inductancias con deri- 
vación en el primario y/o secundario de los 
amplificadores sintonizados de RF a transistor? 


Explique porqué es necesario un elemento no 
lineal para limitar la amplitud de la salida del 
oscilador sinusoidal y cómo se efectúa esto en 
el transistor. 


¿Cuál es la causa más seria de la inestabilidad 
del oscilador sinusoidal a transistor? 


¿Cuáles son las técnicas de estabilización de 
frecuencia utilizadas? 


¿Cuál es la diferencia más importante entre los 
osciladores a válvula y sus versiones transis- 
torizadas? 


¿Cuáles son los requisitos esenciales para el 
oscilador local a transistor? 


. ¿Cuáles son las ventajas de la detección a tran- 


sistor sobre la detección por diodo semicon- 
ductor? 


. ¿Qué caracteristicas del transistor lo hacen 


adaptable para el sistema de CAG? 


¿Por qué se utiliza a menudo un sistema exter- 
no de CAG auxiliar con los transistores? 


Explique porqué todo lo que sea posible de la 
ganancia del sistema se diseña para que radi- 
que en la sección de audio del receptor super- 
heterodino a transistores, y no en la sección 
de RF, como en los receptores a válvulas de 
vacio. 


¿Qué es el receptor refleju” 


. Confeccione una lista con las características 


de rendimiento más aconsejables y las particu- 
laridades del receptor de radio superheterodino 
a transistor. 


¿Cómo encuadra en csta lista el receptor de 
radio portátil Philco transistorizado, modelo 
T-7? 
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Figura 14-26. Radio portátil Philco, modelo T-7. Vista del panel armado 


útiles de rendimiento. Además, el proceso de aná- 
lisis etapa por etapa de un amplificador en cascada 
se explicó incluyendo la delineación de un método 
para determinación de la característica de respues- 
ta de frecuencia. En cuanto a los métodos de aco- 
plamiento, únicamente el acomplamiento a trans- 
formador puede proporcionar adaptación de impe- 
dancias, aunque para el acoplamiento de R-C la 
aspiración es la de efectuar una adaptación tan 
estrecha como sea posible, compatible con la esta- 
bilidad del amplificador y otras especificaciones, 
entre las impedancias de fuente y de carga, o de 
entrada y salida del transistor, respectivamente, 
para la mayor transferencia de potencia. La inser- 
ción de un control manual de ganancia requiere 
especial cuidado de manera de no desplazar el 
punto de operación del transistor en razón de la 
dependencia de sus características de ganancia e 
impedancia sobre dicho punto de trabajo. En forma 
semejante, los circuitos sintonizados interetapas de 
los amplificadores de RF a transistor demandan 
especial atención a fin de reunir los requisitos de 
selectividad, bajas pérdidas de transferencia de po- 
tencia y reducida sensibilidad a las variaciones de 
las impedancias de entrada y salida durante su sin- 
tonía. Las inductancias con derivación en el pri- 
mario y/o secundario son el método más común 
de aumentar el Q efectivo para la selectividad ade- 
cuada o para mejorar el rendimiento de transfe- 
rencia de potencia y también reducir la sensibi- 
lidad a la variación de impedancias. Mientras que 
el conexionado y funcionamjento de los osciladores 


a transistor es similar al de sus predecesores a 
válvula, ellos son, sin embargo, más propensos a la 
inestabilidad a causa de la variación de la capaci- 
tancia del colector con los potenciales de operación 
y porque su susceptibilidad a la carga y al despla- 
zamiento del punto de operación se debe al efecto 
de la temperatura sobre la corriente de escape de 
colector. Como moduladores de baja potencia, los 
transistores son tan útiles como las válvulas, excep- 
to que la mayor inestabilidad inherente restringe 
su utilización en osciladores de amplitud modulada. 

El transistor detector, semejante al triodo detec- 
tor por placa a válvula, tiene varias ventajas sobre 
su correspondiente diodo semiconductor equiva- 
lente. Peculiar al sistema de CAG a transistor es 
la necesidad frecuente de CAG externo auxiliar 
debido a su limitada controlabilidad de ganancia 
y para evitar la sobrecarga del amplificador de FI. 
El receptor superheterodino a transistores tiene, a 
la vez que una portabilidad sugestiva, el mismo 
diagrama en bloques que la versión a válvulas, 
pero la inspección descubre que, además de algu- 
nas de las diferencias de circuito mencionadas. 
la mayor función de amplificación reside en la 
sección de audio. Además, la economía de costo y 
tamaño practicable a menudo hacen el empleo del 
circuito reflejo. Aunque las ventajas del transistor 
incluyen larga vida y seguridad cuando se lo com- 
para con equipos a válvula donde el 90 % de las 
fallas se debe a las mismas, para los transistores 
y circuitos impresos deben observarse ciertas pre- 
cauciones de prueba y técnicas de mantenimiento 
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Figura 15-1.—Comparación de la utilización del espectro 
de frecuencias por la MA, DBL y BLU 


15-2 CONSIDERACIONES SOBRE BANDA LATERAL 
ÚNICA 
En la figura 15-1, se presenta una representación 
gráfica para la comparación de los cubrimientos 
del espectro de frecuencias de la doble banda late- 
ral (DBL) y de la banda lateral única (BLU). 
Suponiendo una frecuencia de portadora de 100 


BL INF | BL SUP 


CANAL A 
AUDIO 


CANAL A 
> MODULADOR 
BALANCEADO 


OSCILADOR 
DE PORTA 
DORA DE RF 


BL INT. y 6t SUP 


CANAI 8 
AUDIO 


Kc/s y una información de modulación (voz) de 
100 a 3000 c/s, el ancho de banda total del sistema 
de MA doble banda lateral es de 6000 ciclos, o el 
doble de la frecuencia de modulación más elevada. 
Con la misma portadora y señal de modulación, el 
ancho de banda en un sistema de BLU es solamen- 
te de 3000 c/s. Puesto que la portadora no contiene 
ninguna inteligencia de modulación, se la suprime 
en el transmisor con anterioridad a la transmisión 
de la señal. Con el método de transmisión mono- 
banda lateral, es posible aumentar el número de 
canales al doble de los utilizados con los sistemas 
convencionales de modulación de amplitud. Para 
hacer uso de este canal adicional, pueden emplearse 
dos transmisiones separadas, o bien, un transmisor 
doble canal o de canal dual. La figura 15-2 mues- 
tra un diagrama en bloques simplificado de un 
sistema de BLU de canal dual. Obsérvese que en 
la misma área ocupada normalmente por la señal 
de un sistema convencional de MA, se han ubicado 
dos señales de modulación absolutamente indepen- 
dientes. 


Potencia de salida y relación señal-ruido 


Cuando se compara la transmisión monobanda 
lateral con la convencional de MA, se observan 
indudables ventajas con respecto a la potencia del 
transmisor y a la relación señal-ruido del sistema, 
a favor de la primera. Para obtener el mismo 
alcance del transmisor de MA, el de BLU requiere 
un régimen de potencia pico de aproximadamente 
un octavo (9 db) menor del de aquél. Suponiendo 
que el transmisor de MA está modulado al 100 %, 
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Figura 15-2. Diagrama en bloques simplificado de un sistema de BLU de canal dual 
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15-1 Introducción 


El concepto de la transmisión y recepción de banda lateral única (BLU), no es 
nuevo en electrónica; sin embargo, el desarrollo de sistemas operativos es relativamente 
reciente. Como el término implica, la transmisión monobanda lateral es un método de 
transferencia de inteligencia en el que se suprime la portadora de RF y una banda late- 
ral de la onda modulada en amplitud y de doble banda lateral, transmitiéndose única- 
mente la inteligencia en ella contenida. 


Tal como se estudió anteriormente, las componentes de una señal normal modulada 
en amplitud consisten en la portadora y dos frecuencias laterales (doble banda lateral), 
espaciadas arriba y abajo de la portadora en una magnitud igual a la frecuencia de la 
señal de modulación. Las señales de amplitud modulada que se utilizan para la radiodi- 
fusión normal, requieren una banda pasante de 10 Kc/s (con una frecuencia máxima de 
modulación de 5 Kc/s), mientras que las señales moduladas en amplitud para servicios 
de comunicaciones comerciales y militares, requieren una banda pasante de 6 Kc/s (con 
una frecuencia máxima de modulación de 3 Kc/s). Las frecuencias laterales que se pro- 
ducen en este modo de transmisión son, realmente, imágenes especulares la una de la otra 
y cualquiera de ellas puede demodularse para obtener la inteligencia transmitida. Como 
puede apreciarse, la modulación de amplitud normal es, en realidad, un derroche del es- 
pectro de frecuencia, puesto que requiere por lo menos, el doble del ancho de banda de la 
señal de modulación original. Para transmitir una forma dada de inteligencia (palabra, 
teletipo, video, etc.), los sistemas de banda lateral única utilizan solamente la mitad del 
ancho de banda requerido por los de MA de doble banda lateral. Una de las ventajas 
importantes de los sistemas de BLU es, por consiguiente, la conservación del espectro de 
frecuencia. 


El factor principal que ha limitado las aplicaciones de la transmisión monobanda 
lateral hasta el presente, ha sido la falta de controles de frecuencia precisos para los 
transmisores y receptores para este modo decomunicaciones. Con el desarrollo de nuevas 
técnicas de fabricación, que permiten una tolerancia más ajustada de los componentes de 
circuito, las comunicaciones en banda lateral única ya no están limitadas a los sistemas 
telefónicos por onda portadora y de radiotelefonía y telegrafía en frecuencias bajas (de- 
bajo de 3 Mc/s), sino que han extendido su alcance en tal medida, que se las acepta 
generalmente como normales para sistemas de comunicaciones punto a punto (30 Mc/s 
y por debajo). 
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Figura 15-4. Frecuencias de banda lateral y forma de onda generada durante cl proceso 
de la modulación de amplitud 


la fidelidad de la señal recibida, pero que no afec- 
ta la inteligibilidad de la información. 


Conceptos sobre la transmisión de BLU 


Del análisis general precedente sobre banda late- 
ral única y sus ventajas y desventajas respecto a 
la MA convencional, surge la necesidad de visuali- 
zar qué se transmite realmente. De los principios 
de la modulación de amplitud debe recordarse que 
en el proceso de modulación de una portadora de 
RF con una señal de frecuencia más baja, en la 
etapa modulada tiene lugar una acción de hete- 
rodinación que determina la generación de fre- 
cuencias adicionales. Si solamente se utiliza una 
frecuencia única como señal de modulación, se 
generarán dos frecuencias adiciomales, como se 
ilustra en la figura 15-4. Una de ellas, la frecuen- 
cia lateral superior, es la suma por batido de las 
dos frecuencias, mientras que la otra, o frecuencia 
lateral inferior, es la diferencia entre ambas. Aun- 
que no es fácilmente evidente, la onda modulada 
resultante producida mediante el proceso de modu- 
lación es, en realidad, una combinación de la por- 
tadora y las dos frecuencias laterales. Si en lugar 
de un tono único, se utiliza toda una banda de 
frecuencias, tal como la banda de frecuencias de 
voz de 300 a 3000 c/s, para modular la portadora, 
las frecuencias adicionales generadas por la acción 
de la heterodinación producen las así llamadas fre- 
cuencias de bandas laterales superior e inferior. 
Estas bandas laterales ocupan sus posiciones res- 


pectivas en el espectro de frecuencia por encima y 
por debajo de la portadora, y la onda modulada 
resultante es una combinación de ella y todas las 
frecuencias contenidas en dichas bandas. En el 
proceso de modulación, la totalidad de la inteligen- 
cia y potencia de la señal de modulación se aplica 
a las bandas laterales generadas. La portadora, en 
sí misma, no contiene nada de dicha inteligencia. 

En el sistema convencional de MA, la portadora 
se transmite y recibe juntamente con sus bundas 
laterales, y las tres componentes forman una onda 
envolvente, cuya portadora está, normalmente, en 
las mismas relaciones de frecuencia y fase con las 
bandas laterales, que cuando se la transmite. Esta 
señal resultante recibida, cuando se la aplica al 
diodo detector de un receptor superheterodino, se 
heterodina en un dispósitivo no lineal y la dife- 
rencia (señal de audio = portadora de Fl — fre- 
cuencia de banda lateral), es la inteligencia de- 
seada. 

En el sisema de banda lateral única con porta- 
dora suprimida (BLUPS) la portadora se suprime 
y Una banda lateral se atenúa de modo que la 
única señal transmitida es la banda lateral restan- 
te. La figura 15-5 muestra una representación de 
la señal transmitida en el supuesto de que se ha 
utilizado una frecuencia inicial de portadora de 
200 Kc/s. Cuando la portadora se modula con una 
nota de audio de 1 Kc/s, las frecuencias laterales 
generadas son de 199 y 201 Kc/s, como se indica 
en la sección A de la figura 155. Puesto que la 
portadora y la frecuencia lateral inferior se supri- 
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la tensión en cada una de las bandas laterales es 
la mitad de la tensión de la portadora. Si la resis- 
tencia del circuito permanece constante, la poten- 
cia en cada banda lateral será un cuarto de la 
potencia de la portadora. Con una potencia de 
salida de portadora de 100 Watt, la potencia en 
cada banda lateral será solamente de 25 Watt, dan- 
do un total de 50 Watt en las dos y un régimen me- 
dio de potencia del transmisor de 150 Watt. Puesto 
que la tensión máxima (portadora más bandas la- 
terales) es el doble de la tensión de portadora, la 
potencia máxima del transmisor será cuatro veces 
la potencia de portadora. Por lo tanto, un trans- 
misor de MA valorizado para una potencia media 
de 150 Watt, debe ser capaz de manejar un régimen 
de potencia máxima de hasta 400 Watt. De los 
150 Watt de potencia media, solamente un tercio 
(50 Watt) se utiliza para transmitir la inteligen- 
cia contenida en las bandas laterales, puesto que 
los otros dos tercios (la portadora de 100 Watt), 
no poseen inteligencia útil de modulación. Para 
transmitir la misma inteligencia con un sistema de 
BLU, el transmisor debe diseñarse para manejar 
solamente 25 Watt como máximo, puesto que la 
portadora de alta potencia y una banda lateral se 
suprimen y toda la potencia del transmisor se apli- 
ca a la señal de BLU que transporta la inteligencia. 
En la figura 15-3, se presenta una comparación 
gráfica de los sistemas de MA y BLU, utilizando 
valores que acaban de ilustrarse. 

Se sostiene una ganancia teórica de 9 db en la 
relación señal-ruido en el sistema de BLU sobre 
el de MA de potencia máxima equivalente. Esta 
mejora de 9 db incluye una ganancia de 3 db deri- 
vada del ancho de banda más angosto de la señal 


monobanda lateral y una ganancia de 6 db obtenida 
de la combinación de las características de diseño 
del transmisor y receptor de BLU. Lo arriba ex- 
- presado, como queda dicho, es una consideración 
teórica; en la práctica, la comparación entre los 
dos sistemas depende, en gran medida, de las 
ecndiciones de propagación (atmosféricas) presen- 
tes en el momento de efectuarla. Cuando las condi- 
ciones de propagación son ideales, ninguno de los 
sistemas tiene ventajas apreciables sobre el otro; 
sin embargo, cuando las condiciones atmosféricas 
son pobres y se presentan desvanecimientos en las 
señales de MA, la señal de BLU transmitida per- 
manece sin alteraciones, proveyendo así comunica- 
ciones estables. La razón de los resultados supe- 
riores con BLU se puede explicar de la siguiente 
manera: la señal de MA puede ser efectivamente 
anulada en el lugar de recepción, por relacio- 
nes de fase incorrectas entre la portadora y las 
bandas laterales, resultantes de las distancias de 
transmisión de trayectorias múltiples. Cuando se 
las detecta en el receptor, dichas señales son, efecti- 
vamente, una combinación de modulación de ampli- 
tud y fase que puede causar distorsión armónica o 
intermodulación, o la anulación completa. Puesto 
que en los sistemas de BLU, solamente se transmite 
una banda lateral, no existe relación directa de fase 
o amplitud entre los componentes individuales de 
banda lateral de este tipo de señal. En consecuen- 
cia, en el proceso de demodulación en el sistema 
de BLU, no se genera distorsión armónica o de 
intermodulación. El desvanecimiento por trayec- 
toria múltiple produce sobre la BLU un efecto 
conocido como distorsión de amplitud en función 
de la frecuencia, que determina una variación de 
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mantener los circuitos del mismo en la frecuencia 
correcta durante la modulación. 

En el sistema de BLU con portadora completa, 
la portadora se transmite en un nivel de 4 a 6 db, 
por debajo de la potencia máxima del transmisor. 
El nivel de la portadora transmitida es suficiente 
para permitir la recepción de la señal de banda 
lateral única, con los receptores convencionales de 
MA. Este modo de transmisión se denomina de 
banda lateral única compatible (BLUC). 

En los sistemas de transmisión monobanda late- 
ral arriba mencionados, se han enfatizado las co- 
municaciones de voz, donde la señal de modulación 
se mantiene dentro de una banda de frecuencias 
entre 300 y 3000 ciclos. Cuando la señal de modu- 
lación incluye componentes de frecuencia extre- 
madamente baja (cercanas a la frecuencia cero), 
es difícil diseñar sistemas monobanda lateral, que 
supriman adecuadamente la banda lateral no de- 
seada. Para facilitar la solución de este problema 
de diseño, algunas veces se transmite conjunta- 
mente con la banda lateral deseada, una pequeña 
parte de la no-deseada. Este método de transmi- 
sión, denominado de banda lateral vestigial, es en 
realidad una forma de banda lateral única y se 
utiliza extensamente en la transmisión de señales 
de televisión. El ancho de banda de la señal de 
banda lateral vestigial en la radiodifusión normal 
de televisión, es de aproximadamente un sexto del 
ancho de banda de la opuesta. 


15-3 TRANSMISORES DE BANDA LATERAL ÚNICA 


Existen dos sistemas fundamentales de genera- 
ción de la señal de banda lateral única: el sistema 
de filtro y el de desplazamiento de fase. Aunque 
estos dos sistemas son esencialmente diferentes 
en la operación del circuito, ambos producen 
los mismos resultados —la generación y transmi- 
sión de sólo una banda lateral de una portadora 
de radiofrecuencia modulada en amplitud. Cada 
uno de los sistemas es capaz de un buen rendi- 
miento total y de proporcionar una ganancia. de 
9 db, sobre el sistema de doble banda lateral más 
portadora. Comparados entre sí los sistemas de 
filtro y de diferencia de fase, ambos tienen ciertas 


ventajas y desventajas. 
A 


Generación de la señal de BLU por el método de filtro 


De los dos métodos fundamentales de generación 
de la señal de banda lateral única, el que se utiliza 
más ampliamente es el de filtro, ilustrado en la 
figura 15-6. Aunque la estabilidad y exactitud del 
transmisor están determinadas principalmente por 
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Figura 15-6. Diagrama en bloques de un excitador 
básico de BLU por el sistema de filtro 


la estabilidad y precisión del oscilador de porta- 
dora de radiofrecuencia, los circuitos de los modu- 
ladores balanceados y de filtro son los más impor- 
tantes para la generación de la señal de banda 
lateral única en sí misma. 

Existen muchas variantes de circuitos de modu- 
ladores balanceados; algunos utilizan diodos recti- 
ficadores y otros emplean válvulas de vacío. La 
función fundamental de éstos es la misma, a saber: 
la generación de una señal modulada en amplitud 
de doble banda lateral y la supresión de la porta- 
dora de RF. La magnitud de supresión de la por- 
tadora está determinada por el grado de balance 
entre las dos ramas del modulador (un modulador 
balanceado puede compararse a un circuito puen- 
te). De este modo, la salida del modulador balan- 
ceado ilustrado en la figura 15-7, consiste única- 
mente en las frecuencias de banda lateral superior 
e inferior de una portadora de RF modulada en 
amplitud. La audiofrecuencia de entrada se recha- 
za por la sintonía normal del circuito de salida del 
modulador. 

Para obtener la señal de banda lateral única de 
la salida de doble banda lateral del modulador 
balanceado, es necesario aplicar dicha salida a un 
filtro adecuado. Cada una de las bandas laterales 
puede rechazarse o aceptarse mediante el empleo 
de un filtro apropiado para seleccionar una de ellas 
y rechazar la otra. Como en el caso de los modu- 
ladores balanceados, existen varios tipos de filtros 
que pueden utilizarse en aplicaciones de banda 
lateral única. Pueden adaptarse para este tipo de 
trabajo los filtros simples L-C que funcionan en 
el rango de aproximadamente 20 a 100 Kc/s. Los 
filtros electromecánicos que operan en el rango 
de frecuencia entre 50 y 500 Kc/s con los mejores 
resultados alrededor de los 250 Kc/s han sido des- 
arrollados especialmente para su empleo en banda 
lateral única. 

Los filtros de red de cristales utilizan cristales 
de cuarzo como elementos de filtro y se emplean 
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men (B de la figura), la frecuencia lateral superior 
restante, 201 Kc/s, es la señal irradiada por el sis- 
tema de transmisión. La sección C de la figura 
15-5, muestra la señal resultante transmitida, cuya 
amplitud es constante para el tono uniforme inicial 
de modulación de 1 Kc/s. Cuando la señal de 
modulación es una entrada vocalizada cubriendo 
el rango de 300 ciclos a 3 Kc/s, la señal resultante 
de banda lateral transmitida varía en frecuencia 
desde 200,3 a 203 Kc/s, con una amplitud determi- 
nada por la amplitud de cada frecuencia de la señal 
de modulación. Esta onda compleja, representada 
en D de la misma figura, constituye la señal trans- 
mitida. 

Después de su arribo al receptor, la señal (de la 
sección D de la figura 15-5), se amplifica y luego 
se detecta en una forma ligeramente distinta que 
en el receptor corriente de modulación de ampli- 
tud. A fin de obtener la inteligencia de audio ori- 
ginal impresa en el transmisor, debe generarse 
en el equipo receptor una portadora local para 
mezclarla con la señal recibida. La frecuencia de 
esta portadora generada localmente debe ser idén- 
tica a la utilizada en el transmisor en el proceso 
de modulación, o tener las mismas relaciones de 
frecuencia con todas las componentes de la banda 
lateral recibida. Esta exigencia de frecuencia es 
general, puesto que la diferencia entre la frecuen- 
cia de la portadora y una u otra banda lateral, es 
la modulación o audiofrecuencia. Si la frecuencia 
de la portadora generada localmente se desviara, 
la audiofrecuencia resultante (diferencia) estará 
desplazada y no representará verdaderamente la 
señal de modulación original. La desviación de 
la frecuencia del oscilador de inserción (oscilador 
de portadora en el receptor) o ae cualquiera de los 
osciladores heterodinos, superior a los 200 ciclos 
(por encima o por debajo del valor correcto), pue- 
de causar suficiente inversión de la palabra como 


para hacer ininteligible la información recibida, 
Así, puede verse que la estabilidad de frecuencia 
es uno de los requerimientos del equipo de banda 
lateral única más críticos e importantes. 


Para obtener algún control o medio de referencia 
que permita la relación de frecuencias entre el os- 
cilador del receptor y el del transmisor, a fin de 
mantenerlos en un valor constante, algunas veces 
se transmite una portadora piloto. En este siste- 
ma, conocido como BLU con portadora reducida, la 
portadora piloto se transmite en un nivel de apro- 
ximadamente 10 a 20 db por debajo del nivel de 
potencia máxima del transmisor. Esto se efectúa 
mediante la introducción de una porción de la se- 
nal del oscilador de portadora del transmisor en 
los circuitos de salida, o en algún punto conve- 
niente a continuación de los circuitos en que se 
suprimió la portadora. En el receptor, la portadora 
piloto se separa de la señal de banda lateral y se 
la amplifica. Puede entonces utilizársela para su 
reinserción (denominándola portadora exhaltada) 
o se la puede emplear como una referencia para 
comparación con la frecuencia del oscilador de in- 
serción de portadora local, en un circuito de CAF 
especial. Las tensiones de control automático de 
volumen pueden también derivarse de la portadora 
piloto. 

Otra forma de portadora piloto, es la conocida 
como portadora controlada. En el sistema de por- 
tadora controlada, la portadora aumenta hasta 
aproximadamente plena amplitud, durante las bre- 
ves pausas de la vocalización o entre sílabas de la 
misma, y se reduce a un nivel de potencia promedio 
muy bajo durante la modulación real. El nivel de 
esta portadora controlada es tal que la potencia 
promedio de salida del transmisor permanece cons- 
tante, independientemente de la presencia o au- 
sencia de modulación. Se utilizan en el receptor 
circuitos de CAV y de CAF de acción lenta, para 
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Figura 15-8. Características del circuito de un filtro de red de cristales 


los amplificadores de salida de los transmisores de 
BLU sean circuitos push-pull clases AB o B. 

La figura 15-10 muestra un diagrama en bloques 
de un transmisor típico de BLU por el sistema de 
filtro. Las frecuencias indicadas para las bandas 
laterales superior e inferior son valores típicos uti- 
lizados en equipos operativos. El amplificador de 
audiofrecuencia V1, es un preamplificador con- 
vencional que amplifica las señales de audio y limi- 
ta sus frecuencias al rango de 100 a 3000 ciclos. 
Como se explicó anteriormente, el modulador ba- 
lanceado de baja frecuencia sirve para proveer las 
bandas laterales de una señal modulada en ampli- 
tud y suprimir la portadora proporcionada por el 
oscilador de portadora de RF. La salida del mo- 
dulador consiste en la banda. lateral inferior 
(97-99,9 Kc/s) y la superior (100,1-103 Kc/s), como 
queda indicado. Éstas se amplifican y se pasan a 
través de un filtro pasabanda, que elimina por 
completo la banda lateral inferior. La señal de 
banda lateral superior de bajo nivel se inyecta a 
un dispositivo de traslación de frecuencia integrado 
por el mezclador balanceado de frecuencia media, 


el oscilador y el amplificador-filtro. En estos cir- 
cuitos la acción de heterodinación del mezclador 
balanceado de frecuencia media eleva la frecuencia 
de las señales de banda lateral para obtener la 
traslación de la banda a 3,1-3,103 Mc/s del ampli- 
ficador de frefuencia media y filtro pasabanda. 
Otro paso de traslación de frecuencia tiene lugar 
utilizando el oscilador variable de alta frecuencia. 
el mezclador balanceado de alta frecuencia y el 
amplificador lineal. En estas ctapas ocurre una 
nueva heterodinación para elevar las bandas late- 
rales resultantes de salida a la frecuencia deseada 
del transmiscr. Obsérvese que el oscilador de alta 
frecuencia es un oscilador de frecuencia variable 
capaz de sintonizarse en el rango de 6,9 a 26,9 Mc/s. 
Ello permite que la frecuencia de salida resultante 
del transmisor pueda variarse sobre un rango de 
frecuencia específico. La ausencia de un filtro 
pasabanda siguiendo al. mezclador balanceado de 
alta frecuencia se explica por el hecho de que los 
circuitos del amplificador lineal de potencia y de 
la antena se sintonizan a las frecuencias suma y, 
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ampliamente en los equipos existentes de BLU. bloques simplificado de un transmisor de banda 
La figura 15-8 ilustra la disposición de un filtro lateral única por el sistema de filtro. El excitador 
simple de red de cristales. Como.se recordará, al de banda lateral única, como se le denomina, con- 
estudiar los cristales se vio que un cristal en su so- tiene el oscilador de la radiofrecuencia baja, el mo- 
porte es en realidad una combinación de circuitos dulador balanceado y el filtro de banda lateral. 
resonantes en serie y paralelo, y como tal tiene dos Puesto que estas etapas funcionan en niveles de 
frecuencias de resonancia, como se indica en C de potencia relativamente bajos, se requieren circui- 
la figura 15-8. La frecuencia de resonancia serie tos adicionales para elevar tanto la potencia como 


la frecuencia con anterioridad a la transmisión. 
Los circuitos que siguen al excitador de BLU son 
comparables, en muchos sentidos, a los utilizados 
en los sistemas de MA. No obstante, puesto que el 
empleo de multiplicadores de frecuencia y de am- 
plificadores de potencia clase C pueden perjudicar 
las relaciones de frecuencia entre las componentes 
de banda lateral, en los transmisores de BLU se 
utilizan circuitos de mezcladores balanceados y de 
amplificadores lineales de potencia en los pasos 
de traslación de frecuencia. 

Aunque en la figura 15-9 sólo se indica un paso 
de traslación de frecuencia, a menudo se emplean 
dos o más cuando la frecuencia de salida del trans- 
misor es mucho más alta que la frecuencia del osci- 
lador de portadora de RF. Los requerimientos 
fundamentales de los circuitos de salida en los 
sistemas de transmisión son los de baja distorsión 
(buena linealidad) y elevada ganancia de potencia. 
Puesto que en los transmisores de BLU el proceso 

- de modulación se efectúa en un nivel bajo, y dado 
que cualquier amplificación de una señal que con- 
tiene una envolvente de modulación debe ser lineal, 
comúnmente se utilizan amplificadores lineales 
de potencia para satisfacer los requerimientos de 
los circuitos de salida del transmisor. Fundamen- 


f., ocurre en el punto donde la curva de reactan- 
cia cruza la linea de reactancia cero; la frecuencia 
de resonancia paralelo (antirresonancia), f,, ocu- 
rre en el punto donde la curva de reactancia se 
eleva hasta una reactancia inductiva elevada y 
luego cae abruptamente, atravesando la línea de 
reactancia cero hasta una reactancia capacitiva 
alta. Los transformadores de entrada y salida, que 
actúan como inductores en paralelo y los capaci- 
tores “trimmers”, ensanchan y limitan las caracte- 
rísticas de banda pasante de la red de cristales. 
En la sección D de la figura se ilustra la curva 
de banda pasante típica del circuito. Aunque en 
la figura sólo se indica una sección de red de filtro 
de cristales entrelazados, se utilizan a menudo dos 
secciones en serie en los equipos prácticos. 

Los requerimientos de diseño del filtro de banda 
lateral son los factores primordiales que deter- 
minan la frecuencia en la que debe funcionar 
el oscilador de portadora de RF. Como el por- 
ciento de separación de las bandas laterales es 
bastante pequeño cuando se las genera en radio- 
frecuencias altas, los requerimientos del filtro para 
separarlas son muy exigentes. Para facilitar éstos, 
es de práctica generalizada producir las handas 
laterales en una radiofrecuencia relativamente talmente, un amplificador lineal es aquél en el 
baja (usualmente 100 Kc/s) donde se puede con- cual la señal de salida es un ak 

: E E : a función directa y 
seguir la operación óptima del filtro de banda proporcional de la señal de entrada. embargo, 
lateral. por lo general, no se obtiene una elevada ganancia 

En la figura 15-9 se muestra un diagrama en con buena linealidad. De allí que, generalmente, 
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Figura 15-10. Diagrama en bloques de un transmisor típico de BLU (sistema de filtro) 


Comparación de los métodos de generación de BLU, de 
filtro y de desplazamiento de fase’ 


La elección del método básico de generación de 
banda lateral única depende principalmente de dos 
factores: el costo relativo y los requisitos de esta- 
bilidad y de mantenimiento del transmisor. El 
sistema de filtro es, con mucho, el más costoso de 
los dos sistemas por el alto costo inicial de las 
redes de filtro y el número de pasos de traslación 
je frecuencia requeridos para obtener la frecuen- 
cia de operación deseada. Sin embargo, una vez 
que el sistema ha sido ajustado, provee una opera- 
ción estable y relativamente libre de inconve- 
nientes. 

El sistema de desplazamiento de fase es menos 
costoso que el de filtro y requiere un número 
menor de circuitos para lograr la traslación de 
frecuencia necesaria, eliminando la necesidad 
de filtros de banda lateral caros. No obstante, el 
ajuste de las redes de desplazamiento de fase es 
bastante crítico para la obtención del rendimiento 
óptimo del sistema, incrementándose de este modo 
el tiempo de mantenimieno requerido para asegu- 
rar la estabilidad del equipo. 

En los textos de ingeniería que abarcan la trans- 
misión de banda lateral única se pueden encontrar 


exposiciones sobre sistemas de BLU de canal dual 
y otros métodos de generación de este tipo de seña- 
les. Estos sistemas no se consideran en este vo- 
lumen. 


15-4 RECEPTORES DE BANDA LATERAL ÚNICA 


La recepción de MA requiere la intercepción de 
la señal transmitida deseada por medio de un sis- 
tema de antena, la amplificación de la señal elegi- 
da y la obtención le la detección de la inteligencia 
en ella impresa. El proceso de detección, como se 
ha explicado, requiere la presencia de las senales 
de bandas laterales y de portadora. 

La recepción de las señales monobanda lateral 
no es tan sencilla como la recepción ordinaria 
de MA, porque la detección requiere la mezcla de 
la banda lateral (ya sea la Superior, inferior o 
ambas) con una señal de portadora amplificada 
o generada localmente. Por lo tanto, una de las 
diferencias principales entre el receptor de BLU 
y el de MA 'convencional es la adopción de medi- 
das para la inserción de la portadora, en 
mero de ellos. 

Existen dos métodos generalizados para efectuar 
la inserción de portadora en la frecuencia correcta. 
Uno de ellos emplea un oscilador de portadora 
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Figura 15-9. Diagrama en bloques de un transmisor de BLU por el sistema de filtro 


por lo tanto, no pasarán las frecuencias diferencia 
no deseadas de banda lateral inferior. 

Al estudiar el diagrama en bloques se conside- 
raron los circuitos que están asociados al trans- 
misor de banda lateral única con portadora total- 
mente suprimida (BLUPS). Para la transmisión 
a receptores que utilizan el principio de ìa porta- 
dora controlada o portadora reducida, el transmi- 
sor debe incluir los circuitos punteados de la figu- 
ra 15-10 a fin de proveer el porciento deseado de 
portadora a irradiar para la operación del sistema. 


Generación de la señal de BLU por el método de 
desplazamiento de fase 


En el transmisor de banda lateral única por des- 
plazamiento de fase, el amplificador de audio de 
entrada, el oscilador de RF, el modulador balan- 
ceado y el amplificador lineal de potencia, cum- 
plen las mismas funciones que sus circuitos equi- 
valentes en el sistema de filtro. La diferencia 
principal entre ambos sistemas radica en el méto- 
do utilizado para producir la banda lateral deseada 
y rechazar la no deseada. En lugar de utilizar fil- 
tros electromecánicos o de red de cristales para 
efectuar este rechazo de banda lateral, el sistema 
por desplazamiento de fase funciona sobre el prin- 
cipio de eliminación de la banda no deseada me- 
diante un proceso de cancelación o balance basado 
en las relaciones de fase entre las señales de banda 
lateral generadas en dos moduladores balanceados 
separados. La figura 15-11 muestra un diagrama 
en bloques de un transmisor práctico de banda 
lateral única por desplazamiento de fase. En ésta 


disposición de circuito, la señal de modulación de 
entrada (audio) se aplica a una red de desplaza- 
miento de fase de 90” para producir señales de 
audio en cuadratura. Estas señales de audio en 
cuadratura se amplifican en los amplificadores 
de audio que además aislan las redes de desplaza- 
miento de fase de cualquier efecto de carga causado 
por los moduladores balanceados. El oscilador de 
portadora de RF se aplica directamente a uno de 
los moduladores balanceados y a través de una 
red de desplazamiento de fase de 90” al otro mo- 
dulador balanceado. Las portadoras individuales 
se anulan en los moduladores balanceados mien- 
tras que las bandas laterales superiores e inferiores 
generadas constituyen sus salidas. Las relaciones 
de fase efectivas de las salidas de los moduladores 
balanceados son tales que existe una diferencia 
de 90” entre las bandas laterales superiores e infe- 
riores, además de las diferencias de 90° entre am- 
bos moduladores balanceados. Estas señales de 
bandas laterales se combinan entonces en una 
red de suma, de manera que la bandas laterales 


- Superiores de ambos moduladores se refuerzan 


y se suman entre sí, mientras que las inferiores 
se oponen y se anulan.. El resultado de la red 
es tal, que solamente las frecuencias de banda 
lateral superior se aplican al tercer mezclador ba- 
lanceado conjuntamente con el OFV de alta fre- 
cuencia, a fin de obtener la traslación de frecuencia 
deseada para la salida del transmisor. El amplifi- 
cador lineal sirve a los mismos fines y reúne los 
mismos requerimientos que el amplificador utili- 
zado en el método de filtro. 
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Figura 15-12. Receptor de BLU superheterodino de doble conversión 


mezcla, la acción de heterodinación entre las dos 
señales produce una tercera, o frecuencia diferen- 
cia. Este proceso es igual al utilizado para la 
recepción de MA normal, mediante el método de 
conversión de frecuencias (heterodinación). 

El oscilador de alta frecuencia puede ser de sin- 
tonía variable dentro del rango de frecuencias del 
receptor. La frecuencia del oscilador está, normal- 
mente, por debajo de la frecuencia de la señal de 
entrada. La sintonía del mismo es extremadamente 
crítica y su estabilidad de frecuencia es esencial, 
puesto que no está presente la onda envolvente 
completa. Cualquier desplazamiento de su fre- 
cuencia con respecto a las de la banda lateral 
redundará en una distorsión de frecuencia en la 
salida del receptor. 

La frecuencia media (FI alta) resultante de la 
heterodinación de la señal de entrada y la salida 
del oscilador local sigue siendo todavía únicamente 
la banda lateral superior, convertida a una fre- 
cuencia más baja La portadora puede estar pre- 
sente, si es que se la transmite; sin embargo, 
todavía no ha sido agregada. 

La salida del mezclador de alta frecuencia se fil- 
tra para eliminar todo, menos la informacion de- 
seada de la banda lateral superior, convertida ahora 
en una frecuencia media que puede o no incluir la 
portadora. La señal filtrada se amplifica entonces 
en la etapa de frecuencia media. Puesto que sólo 


se recibe una banda lateral, el filtro y el amplifi- 
cador requieren únicamente la mitad del ancho de 
banda pasante que el necesario para la recepción 
de MA normal. Esta reducción del ancho de banda 
se traduce en una relación señal-ruido mejor. Sin 
embargo, la sintonía del transformador de FI está 
ligeramente ensanchada para asegurar una respues- 
ta razonablemente plena para todas las frecuencias 
de la banda pasante del filtro. Para la mejor com- 
prensión de los principios expuestós arriba, supon- 
gamos que la portadora se transmite en 10 Mc/s. 
Esta portadora, heterodinándose con una señal del 
oscilador local de 6,9 Mc/s producirá entonces una 
señal de FI de 3100 Kc/s. Supongamos ahora que 
esta misma portadora está modulada por voz, con 
frecuencias limitadas al rango de 100 a 3000 c/s. 
Si esto fuera una transmisión de MA con ambas 
bandas laterales, en las secciones de RF y FI se 
requeriría un ancho de banda de 6 Kc/s y la etapa 
de FI se sintonizaría a la frecuencia central de 3100 
Kc/s. Si la modulación de la señal recibida inclu- 
ye música o frecuencias de hasta 10.000 c/s para su 
plena reproducción, el ancho de banda del receptor 
deberá ser, por lo menos, de 20 Kc/s en MA o de 
10 Kc/s en BLU. Puesto qué el receptor considera- 
do está diseñado para frecuencias de voz de banda 
lateral única limitadas a un rango de 100 a 3.000 c/s, 
el ancho de banda necesita ser solamente la mitad 
del requerido, es decir, de 3 Kc/s en lugar de 6 
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Figura 15-11. Diagrama en bloques de un sistema práctico de desplazamiento de fase para transmisor de BLU 


extremadamente estable, y el otro amplifica la 
portadora reducida o piloto (cuando se la trans- 
mite), hasta un nivel suficientemente elevado para 
los fines de la detección. La relación entre la fre- 
cuencia de la portadora insertada y las frecuencias 


de banda lateral debe ser idéntica a la existente 


entre la frecuencia de la portadora del transmisor 
y las frecuencias de banda lateral. Para la recep- 
ción de MA se utilizan extensamente los receptores 
superheterodinos por las cualidades de selecti- 
vidad, elevada ganancia y rendimiento, inherentes 
a este tipo de circuito. Para la recepción de banda 
lateral única se utiliza el mismo tipo de receptor, 
generalmente con múltiple conversión. La múlti- 
ple conversión mejora la selectividad, la ganancia y 
el rendimiento total y se la utiliza, por lo general, 
debido a que el filtrado se puede efectuar más 
fácilmente en frecuencias bajas y, también, porque 
varios pasos de traslación de frecuencia hacen posi- 
ble la reducción de respuestas espurias, mediante 
la elección adecuada de las frecuencias de hete- 
rodinación. 

En forma similar al transmisor de banda lateral 
única, el receptor puede emplear uno u otro de los 
métodos básicos de procesamiento de la informa- 
ción recibida para la detección: el de filtro o el de 
desplazamiento de fase. Los diversos circuitos que 
pueden realizar las funciones indicadas en el aná- 
lisis de secciones del receptor de BLU que se pre- 


senta a continuación son demasiado numerosos 
para que se los analice aquí; en consecuencia, se 
considerarán principalmente los principios y no los 
circuitos específicos. 

y 


Recepción de BLU por el método de filtro 


En la figura 15-12 se ilustra en un diagrama en 
bloques, un receptor típico simplificado de banda 
lateral única y de doble conversión. La figura 
muestra los requerimientos generales del circuito 
para el sistema de portadora suprimida y para el 
de portadora piloto. 

El amplificador de alta frecuencia de RF es un 
circuito convencional similar al del amplificador 
de RF del receptor común de MA. Los requeri- 
mientos del circuito, tales como selectividad y ca- 
racterísticas de banda pasante, son idénticos a los 
del convencional para MA, en el sentido de que 
deben permitir el paso de la banda lateral superior, 
inferior o ambas. Como debe suponerse, el ampli- 
ficador de alta frecuencia (RF) se sintoniza a la 
frecuencia de la señal de entrada deseada recibida 
del circuito de antena y realiza las funciones de 
preselección y amplificación. 

La señal de banda lateral amplificada se aplica 
entonces al mezclador de alta frecuencia. Este cir- 
cuito mezcla la señal procedente del amplificador 
de alta frecuencia con la salida del oscilador de 
alta frecuencia correspondiente. En el proceso de 
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vada, similar a la de la portadora reacondicionada 
con respecto al nivel de la banda lateral en el 
demodulador, de manera que resulte, dentro del 
mismo, una forma correcta de onda envolvente. 
Después de la reinserción de portadora, la señal 
se puede detectar con el diodo convencional u otro 
tipo de detector de MA. No obstante, el empleo 
de la conversión de frecuencia da como resultado 
una relación señal-ruido superior y en menor mo- 
dulación cruzada e intermodulación de portadoras 
no deseada y/o batidos de banda lateral, que con 
la detección por rectificación. Este método tam- 


bién corrige, en cierta medida, el efecto de la dis- . 


torsión de fase inherente, común a los sistemas 
monobanda lateral. Un método conveniente de 
detección por conversión de frecuencia es el que 
utiliza un demodulador balanceado. 


El demodulador de baja frecuencia es, esencial- 
mente, un detector balanceado. La teoría y consi- 
deraciones de diseño de éstos (demoduladores), son 
idénticos a las de los moduladores balanceados uti- 
lizados en la generación (traslación de frecuen- 
cia) de la señal de BLU transmitida. 

La salida del demodulador de baja frecuencia 
se aplica a un circuito amplificador de audio. Pues- 
to que este circuito y los de la fuente de alimenta- 
ción son convencionales, no es necesario el aná- 
lisis de ellos. En el circuito del amplificador de 
audio pueden utilizarse filtros, si es necesario, 
para separar aún más las componentes de AF. La 
fuente de alimentación debe incluir una tensión 
para ánodos bien regulada para los circuitos osci- 
ladores, como una contribución a la consecución 
de la estabilidad de frecuencias requerida. 

Observando la figura 15-12 nótese que al circui- 
to del receptor se ha incorporado un sistema de 
CAF para controlar el oscilador de alta frecuencia. 
La estabilidad de este oscilador es un factor im- 
portante, porque cualquier desplazamiento de fre- 
cuencia de éste con respecto a la frecuencia del 
oscilador de portadora del transmisor, a menos 
que sea compensado en otro lugar, determinara un 
desplazamiento en la salida de audio del receptor, 
que se evidenciará como distorsión de frecuencia. 
Si se recibe una portadora piloto o controlada, su 
salida amplificada se toma de un punto convenien- 
te” normalmente la salida del'“mezclador de fre- 
cuencia media; se la filtra agudamente y se la 
amplifíea en el circuito amplificador-filtro de por- 
tadora, y la señal resultante se aplica al circuito 
je CAF del tipo comparador, juntamente con la 
salida del oscilador de inserción de portadora. Un 
desplazamiento de la frecuencia de la portadora (si 
no es demasiado grande), o un desplazamiento en 
el oscilador local de baja frecuencia o cualquier 


diferencia entre ambas, resultará entonces en una 
variación correspondiente de las frecuencias y fa- 
ses de las tensiones de control del circuito de CAF 
y, consecuentemente, un cambio en la del oscilador 
de alta frecuencia, manteniéndose, de este modo, 
comunicaciones estables. Existen muchos tipos de 
circuitos de CAF; sin embargo, los más difundidos 
son el sistema discriminador a válvula reactancia 
y el sistema a modulador a motor balanceado. Este 
último sistema puede proveer un control positivo 
capaz de corregir la frecuencia del oscilador hasta 
dentro de 1 ciclo. Este tipo de circuito electrome- 
cánico, que mueve un capacitor variable en el os- 
cilador de alta frecuencia, ha sido de uso común 
en el servicio telefónico transoceánico y su segu- 
ridad está bien establecida y reconocida en este 
campo. 

Los circuitos de CAV se incluyen cuando se re- 
cibe algún tipo de portadora, para controlar diver- 
sas secciones del receptor. En el receptor de porta- 
dora suprimida, o cuando no se recibe una por- 
tadora piloto, los circuitos de CAF y de CAV que- 
dan sin operar y pueden llegar a eliminarse por 
completo del diseño del equipo. Cuando se diseña 
un receptor especificamente para operación con 
portadora suprimida, en lugar del oscilador variable 
de alta frecuencia se utiliza un oscilador a cristal. 
El empleo de este tipo de oscilador para proporcio- 
nar estabilidad, no presenta problemas para ope- 
ración en frecuencia única, y se puede incluir una 
llave de conmutación de cristales para operación 
en frecuencias múltiples, 


Método de deteceión por desplazamiento de fase 


Para eliminar la necesidad de utilizar filtros 
de banda lateral, en los receptores de BLU y DBL 
se puede utilizar el método de detección por des- 
plazamiento de fase. Este método es similar al de 
generación de BLU por desplazamiento de fase 
en el transmisor y es adecuado para la recepción 
de las señales transmitidas mediante este método. 
Los fundamentos involucrados son iguales en am- 
bos casos. Un demodulador de este tipo se pre- 
senta en forma de diagrama en bloques en la fi- 
gura 15-13. Puesto que no se necesitan filtros en 
las etapas de Fl, en ellas se pueden utilizar cir- 
cuitos convencionales de MA, y el requerimiento 
capital en los circuitos que preceden a las etapas 
detectoras es la estabilidad de los osciladores. De 
este modo, las salidas de FI del receptor convencio- 
nal de MA, se pueden aplicar a un adaptador que 
utilice el conexionado indicado. 

En el método de detección por desplazamiento 
de fase se utilizan dos demoduladores balanceados 
en paralelo y la portadora insertada se desplaza 
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Kc/s. Además, puesto que los filtros son de sinto- 
nía fija (filtros de cristales o electromecánicos), 
es aconsejable depender sólo de ellos para limitar 
la banda pasante, y sintonizar los transformadores 
de. FI (y los osciladores de batido) para que se 
correspondan con las frecuencias del filtro. La sa- 
lida del amplificador de frecuencia media se aplica 
al mezclador balanceado de frecuencia media. Aquí 
la señal se heterodina con la salida del oscilador 
de frecuencia media, para producir la señal de FI 
de baja frecuencia. En este punto se utiliza tam- 
bién un mezclador balanceado (un circuito del mis- 
mo tipo que el del modulador balanceado) puesto 
que sus características de funcionamiento ofrecen 
ciertas ventajas que son favorables para los siste- 
mas de banda lateral única. La frecuencia del os- 
cilador de frecuencia media se elige cercana a la de 
entrada al mezclador balanceado respectivo. Por 
ejemplo, si la entrada al mezclador de frecuencia 
media es de 3.100 Kc/s (3,1 Mc/s) como se ha 
supuesto anteriormente, la frecuencia elegida para 
este oscilador será de 3.000 Kc/s (3 Mc/s). El mez- 
clador balanceado cancelará la frecuencia del os- 
cilador de 3 Mc/s y permitirá que aparezca a su 
salida únicamente la diferencia, como señal de FI 
de baja frecuencia. l 

Para cualquier confusión en el empleo del modu- 
lador o mezclador balanceado, debe recordarse que 
las bandas laterales son frecuencias suma y dife- 
rencia. La salida del mezclador balanceado de fre- 
cuencia media se sintoniza a la diferencia de 100 a 
103 Kc/s, o sea la banda lateral inferior producida 
por la heterodinación de la señal de 3 Mc/s del 
oscilador con la de 3,1 a 3,103 Mc/s de la informa- 
ción. Sin embargo, esto no debe confundirse con 
el hecho de que las frecuencias entre 100,1 y 103 
Kc/s sigan siendo aún la banda lateral superior 
de la portadora piloto original recibida, cuya fre- 
cuencia ahora es de 100 Kc/s. Simplemente, todo 
ka sido convertido a una frecuencia más baja. 

El oscilador de frecuencia media, o de 3 Mc/s 
debe ser también extremadamente estable, para 
evitar cualquier desplazamiento en las frecuencias 
de banda lateral que se traducirá en la ininteligi- 
bilidad de la salida de audiofrecuencia resultante. 

Como puede verse en el diagrama, la salida de 
100 a 103 Kc/s del mezclador de frecuencia media 
se -aplica al amplificador de baja frecuencia con 
su filtro de banda pasante y al amplificador de 
portadora, que contiene un circuito de filtro de 
sintonía aguda. Aquí la portadora piloto se separa 
de la señal de banda lateral, si en el receptor se 
incluyen circuitos de comparación de portadoras. 
En ambos amplificadores se utilizan circuitos con- 
vencionales de FI (amplificadores de baja frecuen- 
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cia y de portadora de la Fl), excepto en los filtros. 
El filtro en el canal de banda lateral debe permitir 
una banda pasante de 100,1 a 103 Kc/s, correspon- 
diente a las frecuencias de la banda lateral supe- 
rior, y tener un corte muy agudo en el costado in- 
ferior de este rango de frecuencias, de manera de 
rechazar la frecuencia de la portadora. El canal 
de portadora y su filtro asociado deben estar agu- 
damente sintonizados a la frecuencia de 100 Kc/s 
correspondiente a 12' portadora. 

La salida del amplificador de baja frecuencia 
(canal de banda lateral) se aplica al demodulador 
balanceado de baja frecuencia, conjuntamente con 
la salida de inserción de portadora del canal res- 
pectivo, y del oscilador de referencia. Obsérvese 
que la frecuencia de 100 Kc/s del oscilador de 
referencia corresponde a la frecuencia de la por- 
tadora (si está presente), la cual fue rechazada 
por la red de filtro del amplificador de baja fre- 
cuencia. Puesto que el canal de señal de banda 
lateral contiene únicamente estas frecuencias, no 


. puede ser detectado correctamente con el diodo 


convencional, o detector de envolvente, debido a 
que no está presente la envolvente completa. Para 
permitir la detección correcta, el oscilador de 100 
Kc/s reinserta la portadora necesaria. 

Si se recibe una portadora piloto, puede utili- 
zarse en lugar de la salida del oscilador de 100 Kc/s 
para la reinserción de portadora. Sin embargo, 
puesto que su amplitud está reducida en gran medi- 
da, primero debe ser reacondicionada y amplificada 
hasta la misma intensidad relativa de la' portadora 
de modulación original (del transmisor) para evitar 
los mismos efectos que produciría la sobremodula- 
ción del transmisor y una severa distorsión. A fin 
de conseguir la relación correcta para la demodula- 
ción, la sección amplificadora de portadora debe 
ser capaz de entregar una tensión de salida cons- 
tante de aproximadamente 10 veces la tensión de 
la banda lateral. Esta salida se aplica a la entrada 
de portadora del demodulador balanceado. 

En condiciones de “fading” selectivo, cuando 
la portadora está sometida a severo desvaneci- 


“miento mientras la banda lateral no está afegta- 


da por el mismo, es preferible el empleo del os- 
cilador de 100 Kc/s para reinserción de portadora. 
Por supuesto, el empleo de este oscilador es una 
necesidad para la recepción de señales de potta- 
dora suprimida. En el diagrama en bloques del 
receptor, se indica una llave para la selección de 
la portadora recibida reacondicionada, o la sā- 
lida de portadora de inserción generada localmente. 

Para proveer la estabilidad necesaria se acos- 
tumbra utilizar en este circuito un oscilador * 
cristal altamente estable. Su salida debe ser ele- 
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“diversity”. Estos sistemas utilizan variedades de 
circuitos electrónicos para proveer las caracterís- 
ticas operacionales deseadas. 


15-6 RESUMEN 


La utilidad de las comunicaciones en banda 
lateral única se ha hecho más evidente en los 
últimos años, por las condiciones de aglomera- 
ción existentes en el espectro de radiofrecuencias 
de comunicaciones, Los principios de la banda la- 
teral única se conocen y se han utilizado en apli- 
caciones telefónicas durante una cantidad de años. 
Con el advenimiento de técnicas de circuito mejo- 


radas, el empleo de banda lateral única y doble 
banda lateral se está haciendo más popular como 
medio de comunicaciones en la banda de frecuen- 
cias elevadas. 

Una consideración importante en cualquiera de 
los métodos de producción y recepción de la señal 
monobanda lateral es la estabilidad de las partes 
de generación de frecuencias del sistema. El em- 
pleo de moduladores y demoduladores balancea- 
dos, o circuitos de desplazamiento de fase, son los 
métodos más comunes de inserción y eliminación 
de la portadora en equipos tanto civiles como mili- 
tares. 


CUESTIONARIO 


1. Defina el término comunicaciones por banda 
lateral única. 


2. Establezca la relación entre las potencias má- 
ximas requeridas para lograr la transmisión 
sobre una distancia dada, para un transmisor 
normal de MA y uno de banda lateral única 
de portadora suprimida. 


3. ¿Cuál es la ventaja teórica en la relación se- 
ñal- ruido proclamada para el receptor de ban- 
da lateral única, sobre el del sistema conven- 
cional de MA? 


4. ¿Contiene la onda portadora de la señal de 
radiodifusión irradiada convencionalmente de 
MA, algo de la información de modulación? 


5. Si la frecuencia del último oscilador de tras- 
lación en un sistema de banda lateral única con 
portadora suprimida se ajusta a 6,9 Mc/s y la 
señal de banda lateral de entrada al último mo- 
dulador balanceado es de 3,1 a 3,103 Mc/s, ¿cuál 


es la frecuencia de la banda lateral superior 
resultante que se transmite? 


- 6. Nombre tres tipos de sistemas de BLU que 


empleen algún medio de inclusión de una par- 
te de la portadora fundamental en la señal 
irradiada. 


7. ¿Qué es la transmisión de banda lateral ves- 
tigial y en qué se la utiliza más comúnmente? 


8. Describa dos sistemas fundamentales utiliza- 
dos en la generación de la señal de BLU. 


9. ¿Cuál de los dos sistemas, el de filtro o el de 
desplazamiento de fase, produce una operación 
más segura? 


10. ¿Se puede sincronizar el receptor de un sis- 
tema de BLU, mediante algún arbitrio, con el 
transmisor? Si la respuesta es afirmativa es- 
tablezca cómo. 
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Figura 15-13. Método de detección por desplazamiento 
de fase 


90° antes de ser aplicada a uno de ellos. Por lo 
tanto, la salida de los dos demoduladores balan- 
ceados estará en una relación de cuadratura en- 
tre sí. Cada salida se aplica a su propia red de 
desplazamiento de fase de banda ancha, o de audio. 
El grado de desplazamiento de fase en cada red 
(entrada a salida), variará hasta algunos cientos 
de grados; sin embargo, entre las salidas de las dos 
redes se mantiene una diferencia de fase de 90” 
sobre la banda total de audiofrecuencia deseada 
como banda pasante del receptor. Las frecuencias 
ligeramente por encima y por debajo de los lími- 
tes de diseño del filtro podrán pasar, pero pueden 
estar un poco distorsionadas en razón de un des- 
plazamiento de fase mayor o menor de 90”. 

La red de desplazamiento de fase en el circuito 
de entrada de señal de oscilador de portadora a 
los demoduladores, y las dos redes de desplaza- 
miento de fase de audio en los circuitos de salida 
de los mismos, son similares a los circuitos utiliza- 
dos para el modulador del tipo de desplazamiento 
de fase del transmisor. La salidas de las dos re- 
des de audio contienen componentes en fase y fuera 
de fase, de las audiofrecuencias derivadas de una 
u otra o ambas bandas laterales, que se aplican a 
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una red de combinación resistiva. La elección de 
banda lateral por la red de combinación está de. 
terminada por las conexiones de dicha red a las 
salidas de las redes de desplazamiento de fase de 
audiofrecuencia. Cuando estas salidas son segui- 
dores catódicos, es posible una disposición senci- 
lla. Cuando ambos extremos de la red de combina- 
ción se conectan a ambos circuitos de cátodo, las 
componentes de una de las bandas laterales se 
suman vectorialmente en la red, y las componen- 
tes de la otra banda se anulan. La banda lateral 
que se anule dependerá de la polaridad del des- 
plazamiento de fase de la portadora, del demodu- 
lado ra que se aplique el desplazamiento, de la 
polaridad de los desplazamientos de fase de audio 
en relación a sus entradas y de sus relaciones en- 
tre sí. Sin embargo, la elección de la otra banda 
lateral se efectúa fácilmente, mediante la inver- 
sión de cualquiera de estos desplazamientos de 
fase, o por la selección de salida sobre el circuito 
de placa de una de las redes de audio, en lugar de 
hacerlo de su circuito de cátodo. Mediante este 
proceso se agrega el desplazamiento de fase de 
180” entre los circuitos de placa y cátodo de la 
válvula, al desplazamiento total que aparece a la 
salida. Este último método es el preferible, y am- 
bose se efectúan mediante una llave de conmu- 
tación. 

La anulación completa ocurre cuando una ban- 
da lateral, o una componente de banda lateral apa- 
rece a la salida del canal B con la misma amplitud 
que la salida del canal A, pero exactamente 180° 
fuera de fase con ella. 


15-5 OTRAS DISPOSICIONES DE SISTEMAS DE BANDA 
LATERAL UNICA 


En esta exposición relativamente corta sobre los 
principios fundamentales de las técnicas de trans- 
misión y recepción de banda lateral única, se han 
considerado únicamente las disposiciones de cir- 
cuito más importantes que pueden utilizarse para 
proporcionar este modo de comunicaciones. En am- 
hos métodos, el de filtro y el de desplazamiento 
de fase para la recepción de BLU, pueden efectuar- 
se cambios y adicionarse circuitos para permitir 
que estos sistemas lleguen a ser receptores de do- 
ble banda lateral, o de canal dual, es decir, que 
puedan recibir dos informaciones separadas si- 
multáneamente; una sobre la banda lateral supe- 
rior y la ctra sobre la inferior. 

Además, existen otros tipos de transmisión de 
BLU, como los de eliminación y restauración de la 
envolvente, y otros tipos de sistemas de recepción, 
tales como el receptor sincrónico y el sistema 


APÉNDICE m 


Z * RI R2 +R3 eto 
0 = 0° 


ño 
Z= y R? ~ xc? 


X 


8 = arc tg + 


Ze R? + (XL - oE METEO 
a . a X, -xX RXe - RX 
8 O” cuando XL Xc ; A LE 0» O° cuando Xq = Xc 8 » orc ZIGA OAL: 


3 XiXe 


za [PE t ERC? + xc?) 
(R+ Re)? (> xp? 
xt (Rc? + xe?) -xc (REIL?) 
Ae al o ra! E 
2 2 2 
RL (Rc? + Xe ) + Re (RÊ ex?) 


8 = arc tg 
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FÓRMULAS 


Ley de Ohm para circuitos de C.C. 


Cuando se dan dos valores de circuitos de con- 
tinua, el valor desconocido se puede determinar 
mediante la aplicación de las fórmulas de la Ley 
de Ohm para ellos: 


E P -P 
I = —— I = — = 
E i vE 
P F— 
E=IR Esa y PR 
L 
P 
E E? R 
R = — R = = 
I P P 
P=EI P=PR DS 
donde: 


I = corriente en ampere 
E = potencial en volt 

R = resistencia en ohm 
P = potencia en watt 


Cuando se dan dos valores de circuitos de alter- 
na, el valor desconocido se puede determinar me- 
diante la aplicación de las fórmulas de la Ley de 
Ohm para estos circuitos: 


E P — — 
¡AA Ta 1=y_P 
Z E cos 0 Z cos 9 

P P 

E= IZ E E= PZ 
I cos 9 cos 6 

E E? cos 0 P 

Z = — Z = ———— A --— 
I P 1? cos 0 

E? cos /) 

P = El cos 6 P =1?Zc0s0 T E 

PER 
donde: 


I = corriente en ampere 
E = potencial en volt 

Z == impedancia en ohm 
R = resistencia en ohm 
P = potencia en watt 


0 — ángulo de fase en grados (ver: ÁNGULO 
DE FASE Y FACTOR DE POTENCIA) 


Resistencia 
Resistores en serie: 
R: = Ri + R: + R + R4... 
Resistores en paralelo: 


R, = 


1 
1 1 


1 1 
a h S 
Dos resistores en paralelo: 
Rı R? 


Rca 
A R+R 


Capacitancia 
Capacitores en paralelo: 
C: = C1 + Ca + Cs + Ca... 


Capacitores en serie: 


C. == 5 
1l + 1 + 1 4 1 
Cı Ca C3 C4 
Dos capacitores en serie: 
C 
gantn 
Cı + Ca 


Cantidad de electricidad almacenada en un ca- 
pacitor: 
Q=CE 


donde: 
Q = cantidad almacenada, en coulomb 
E = potencial a través del capacitor, en volt. 
C = capacidad, en farad 
Capacitancia de un capacitor de placas para- 
lelas: 


C = 0,08842 Tonea 


donde: 


C = capacitancia en puf 

K = constante dieléctrica 

S = superficie de una placa en centimetros 
cuadrados* 

N = número de placas 

d = espesor del dieléctrico en centímetros?* 


* Si los valores de S y d se dan en pulgadas, se debe 
cambiar la constante 0,08842 por 0,2244. 
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Inductores en paralelo con campos oponiéndose: 


L, = : 


1 


+ L.—M 


L, —M 
donde: 
L. == inductancia total con los campos reforzán- 
dose 


L, = inductancia total con los campos oponién- 
dose 


L,, L: = autoinductancia de la bobina 


inductancia mutua 
La inductancia mutua entre dos bobinas de RF 
acopladas está dada por: 
M e L. ST L, 
4 
donde: 
M = inductancia mutua 
L, = inductancia total de L, y Lə con los cam- 
pos reforzándose 
L, = inductancia total de L, y Lz con los cam- 
pos oponiéndose 


inductancia de bobinas pequeñas con núcleo de aire 
Para bobinas de una sola capa: 
(rN)? 
Gr + 101 


N V L (9r + 101) 


T 


Para bobinas con arrollamientos en capas múl- 
tiples: 


0,8 (rN)? 
~ 6r + 9+ 10b 
Para bobinas de una sola capa plana 
(rN)? 
L = ———— 
8r + 11b 


donde: 
L = autoinductancia en microhenry 
N == número total de espiras 
y =— radio medio, en pulgadas 
l = longitud de la bobina en pulgadas 
b — profundidad de la bobina en pulgadas 


Coeficiente de acoplamiento 

Cuando dos bobinas de RF están acopladas induc- 
tivamente, el coeficiente de acoplamiento esta dado 
por: 
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donde: 
K = coeficiente de acoplamiento (K X 100 — 
== coeficiente de acoplamiento en %) 
M = inductancia mutua 
Lı, Lz = autoinductancia de la bobina 


Reactancia 
Reactancia inductiva: 


X, — 27$L 
Reactancia capacitiva: 
1 0,159 
- ó X.= 
2nfC fC 
donde: 


X, =reactancia inductiva, en ohm 
X. = reactancia capacitiva, en ohm 
f = frecuencia, en ciclos 
L = inductancia, en henry 
C = capacitancia, en farad 
27 = 6,28 


Resonancia 


Cuando X, es igual a X., el circuito es resonante 
en una frecuencia particular. Combinando las dos 
fórmulas de reactancia se encuentra que la fórmu- 
la para la frecuencia de resonancia es: 


1 E 0,159 
f: = ——— O T EE 
2n y/LC VLC 
i 1 
también: L = ——— 
4n? f,?C 
1 
y: c= — = 
4m? f? L 
donde: f: = frecuencia de resonancia, en ciclos 


L = inductancia, en henry 
C = capacitancia, en farad 
27 = 6,28 

2 = 39,5 


Longitud de onda y frecuencia 
para la conversión de frecuencia a longitud de 
onda: 

3 Xx 108 


A = EE (metros) 

donde: f = frecuencia en ciclos 
s 3 X 105 
también; A = ———— (metros) 
donde: f = frecuencia en Ke/s 
300 

Y: A = An (metros) 
donde: f = frecuencia en megaciclos 
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e 


Capacitancia de un alambre paralelo a tierra: 
c 7,3541 


h 
logo —$ 


donde: 
C = capacitancia en uuf 
L = longitud en pies 
= altura sobre la tierra en pies 
d = diámetro del alambre en pies 
S = una constante (ver tabla 1) 
Capacitancia a tierra de alambres paralelos a la 
misma altura y unidos entre sí: 


7,361 


C = 


donde: 
C = capacitancia en uuf 


P == 
F = ttellg 2g 
n 
4h 
P = logio —S 
Q=1 2h S 
= 10 — 
Bio D 


l = longitud del alambre (supuesta la misma 
para todos los alambres) 

h = altura sobre la tierra, en pies 

d = diámetro del alambre, en pies 

n = número de alambres 


TABLA 1 
VALORES PARA LA CONSTANTE S° 


CARTE [E II E IC 


* Utilice 2h/l o bien 1/2h, ya que cualquiera de los dos 


es menor que la unidad. 


TABLA 2 
VALORES PARA LA CONSTANTE Sa 


TABLA 3 
VALORES PARA LA CONSTANTE k’ 


epa ZE IC ZA ACA 


* Utilice h'/m o bien m/h’, ya que cualquiera de los 
dos es menor que la unidad. 


D = espaciamiento entre alambres adyacentes 
(supuesta la misma para todos los pares 
adyacentes) 

S= una constante (ver tabla 1) 

S, =— una constante (ver tabla 2) 

Nota: Esta fórmula supone que la relación 

D/d es grande. 
Capacitancia a tierra de un alambre vertical: 
7,36m 


2h? 


C = 


logio —k 


donde: 
C = capacitantia en uf 
= longitud del alambre vertical, en pies 
k’ = altura del extremo inferior del alambre 
sobre la tierra, en pies 
d = diámetro del alambre en pies 
k = una constante (ver tabla 3) 


Autoinductancia 
Inductores en serie: 


Li = L, + Lz + La + Li... 
dos inductores en paralelo: 
L, aS , 
1 1 1 1 


rd 
Inductancias acopladas 
Inductores en serie con campos reforzándose: 
L, = Lı + Le + 2M 
Inductores en serie con campos oponiéndose: 
L;=L, + L: + 2M 
Inductores en paralelo con campos reforzándose: 


1 
L, =- 1 1 


LFMT LFM 
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neral, únicamente, en el valor de resonancia de las 
reactancias. Por lo tanto: 


donde: 
Q — número de mérito 
Xy = reactancia inductiva, en ohm 
Xo = reactancia capacitiva, en ohm 
R, = resistencia en ohm, en serie con el in- 
ductor del circuito R-L 
Rc = resistencia en ohm, en serie con el ca- 
pacitor del circuito R-C 
L = inductancia, en henry 
C = capacitancia, en farad 


En un circuito sintonizado simple, el Q se puede 
determinar mediante la relación. entre la frecuen- 
cia de resonancia y el ancho de' banda entre puntos 
de 3-db (de potencia mitad). Cuando: 


e 


E 
ns 0,707 (3 db más abajo) 
entonces: Q A 
; - 2Af 


donde: 


Q = número de mérito 
f: = frecuencia de resonancia 
Af = desviación de la frecuencia de resonancia 
2Af = ancho de banda (ancho entre los dos pun- 
tos de potencia mitad) 


Angulo de fase 


El ángulo de fase es el ángulo, expresado en gra- 
dos, en el cual la corriente se atrasa a la tensión 
en un circuito inductivo, o se adelanta a la tensión 
en un circuito capacitivo. Para circuitos reactivos 
puros, sin resistencia (un concepto teórico), la co- 
rriente se atrasa en 90” en uno capacitivo. 

En un circuito resonante donde X¿ — Xe, la re- 
actancia total es resistiva y el ángulo de fase es 
0°. En forma similar, en un circuito integrado gólo 
por resistencia, la corriente y la tensión están en 
fase y el ángulo de fase es 0°. 

En circuitos serie que continenen reactancia y 
resistencia, el ángulo de fase es igual al ángulo 


cuya tangente se indica mediante la relación: 
X 


R 
y se expresa mediante 


0 =arc tg X 
E R 


donde: 
X = reactancia inductiva o capacitiva, 
en ohm 
R = resistencia no reactiva, en ohm 
arc tg = “el ángulo cuya tangente es...” 
En circuitos paralelo conteniendo reactancia y 
resistencia, el ángulo de fase es igual al ángulo 
cuya tangente está indicada por la relación 


R 
ES 
y se expresa por 
R 
0 =arctg Na 


Las fórmulas de ángulo de fase para diversas 
combinaciones de R, X, y Xc, en serie, paralelo y 
circuitos serie-paralelo, se pueden encontrar en la 
CARTA DE IMPEDANCIA. 


Factor de potencia 


El factor de potencia de un circuito de C.A. es 
igual a la relación de la potencia verdadera en 
watt, a la potencia aparente en volt-ampere. Pues- 
to que 


P = ElI cos Q 
y R, = El 
resulta: FP = D 
EI 
o bien FP = cos 9 
donde: FP = factor de potencia 


P = potencia verdadera 
P,*= potencia aparente 
0 = ángulo de fase 


Ejemplo, utilizando el ángulo de fase y factor de 
potencia: 


Un circuito serie tiene una reactancia inductiva 
de 100 ohm y una resistencia no reactiva de 100 
ohm. Determine el ángulo de fase. 


0 =arctg de = arct a 
R Sigg *retgl 


De la tabla de funciones trigonométricas natu- 
rales 


arc tg = 45° 
por lo tanto, 8 = 45° (en atraso) 
siendo que: FP = cos 9 
y que cos 45° = 0,707 
resulta: EP = 0,707, o en 


porciento, 70,7 % 


En consecuencia, la potencia verdadera en watt 
en el circuito descripto será la resultante de 


P = ElI cos 9 = EI x 0,707 watt 
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Para la conversión de longitud de onda a fre- 
cuencia: 


Xx 108 
f= EE (ciclos) 
x 105 
También: Jan (kilociclos) 
Y: f= a (megaciclos) 


donde: à = longitud de onda en metros 


Conductancia 


La conductancia en un circuito de C.C. es la recí- 
proca de la resistencia y se expresa mediante: 
1 
LE 
a la inversa: 
1 
ea 
donde: G = conductancia, en mho 
R = resistencia, en ohm 
Cuando se conectan resistores en paralelo en un 
circuito de C.C., la conductancia total está dada 
por: 
G: = G; + G: + Gs + Ga... 
y la corriente total por: 
1, = EG, 
En términos de conductancia, la Ley de Ohm se 
puede establecer como sigue: 
I = EG 
I 


: E: = — 
X G 


Susceptancia 


La susceptancia de un circuito serie de C.A. se 
expresa mediante: 


X 
iS R? + X? 
donde: B = susceptancia, en mho 
R = resistencia, en ohm 
X = reactancia, en ohm 
Admitoncia 


La admitancia de un circuito de C.A. se expresa 
mediante: 
1 


VR? + X? 
Puesto que la admitancia es la recíproca de la 
impedancia: 


Y= 


1 
Yan 
Z 
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I 
también: Y = E 
donde: Y — admitancia, en mho 
R = resistencia, en ohm 
E = potencial, en volt 
I = corriente, en ampere 
X = reactancia, en ohm 
Z == impedancia, en ohm 
Impedancia 7% 


Cuando se dan los valores de R, Xy y Xe, la im- 
pedancia en ohm y el ángulo de fase se pueden 
calcular mediante las siguientes fórmulas: 

Para un circuito serie de C.A.: 


Z = VR? +Xe 
XL— Xc 
R 


Para un circuito paralelo de C.A. 
1 


VG +B? 
RXo— RX, 
X.X 


Y: 6 = arc tg 


Z, = 


Yy: = arc tg 


donde: 
Z = impedancia, en ohm 
R, = resistencia total del circuito, en ohm 
X, = (X — Xo) reactancia total del circuito, 
en ohm l 
G, = conductancia total del circuito, en mho 
B, = susceptancia total del circuito, en mho 
0 = ángulo de fase, en grados 


Factor Q 


El Q es un número de calidad o de mérito que 
se utiliza ampliamente en el diseño de equipos 
electrónicos. El término se puede aplicar a un sim- 
ple componente, tal como una bobina o un capaci- 
tor, o puede aplicarse también a un circuito com- 
pleto integrado por una cantidad de componentes 
resistivos, inductivos o capacitivos. El factor Q es 
la relación entre reactancia y resistencia, y para 
un inductor, o un circuito que posea inductancia y 
resistencia, se lo expresa como: 


Ru 
Para un capacitor o un circuito que posea capa- 
citancia y resistencia: 
Q= 2 
Ro 
Cuando un circuito contiene una cambinación de 


reactancia inductiva y capacitancia tanto como re- 
sistencia, el Q de tal circuito se expresa por lo ge- 
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Válvulas de vacío 


La resistencia dinámica de placa, r, de una vál- 
vula electrónica es la resistencia de la vía o tra- 
yecto que recorren los electrones entre cátodo y 
placa. Puede calculársela efectuando una pequeña 
variación en la tensión de placa y dividiendo ésta 
por la variación correspondiente de la corriente 
de placa, con la tensión de reja mantenida en un 
valor constante. La resistencia dinámica de placa 
(r,) en ohm está dada por: 


AE, 
Al, 


Tp = 


con E, constante. 


El factor de amplificación, +, de una válvula de 
vacío es la relación de la variación de la tensión 
de placa, a la variación opuesta en la tensión de 
reja, necesaria para mantener la corriente de pla- 
ca en un valor const:nte. El valor numérico de y 
está dado por: 

AE, 


H = 
AE: 


con I, constante: 

La transconductancia, o conductancia mutua Em 
de una válvula de vacío, es igual al factor de am- 
plificación dividido por la resistencia de placa. 
En consecuencia, la transconductancia es igual a 
la variación de la corriente de placa, dividida por 
la variación de la tensión de reja, con la tensión 
de placa mantenida en un valor constante. La 
transconductancia (ga), en mho, está dada por: 


u AE,/ AE, 


8a =- T AEA, 
o bien: 
qe A 
AE, 


con E, constante. 

La amplificación de tensión, o ganancia de ten- 
sión de una válvula en un circuito con cátodo a 
masa está expresada por: 


AS PRE, 
Ru + Tr, 
y también por 
gmR,r, * 


PE ti 
10% (RL + rp) 


En casos donde r, > > Rq, la fórmula se puede 
simplificar a la siguiente: 
A = £mRu 


* En esta fórmula, gua se expresa en micromho, 
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La ganancia de tensión de una válvula en un cir. 
cuito de placa a reja, se expresa por: 

R, 
R, + Tr, 

La ganancia de tensión de una válvula en un 
circuito de placa a masa (seguidor catódico) está 
dada por: 


A = (1+u) 


A Ri 
o + (14) Ru 


donde: 

T,= resistencia dinámica de placa, en 
ohm 

E, = tensión de placa 

E, == tensión de reja 

I, = corriente de placa 

u = factor de amplificación 

Eu == transconductancia en mho (mul- 
tiplicar por 10% la transconduec- 
tancia expresada en micromho) 

R, = resistencia de carga en ohm 

A = ganancia de la válvula 

A = variación en valor, ya sea en 
aumento o disminución. 


La ganancia de tensión de un amplificador con 
realimentación está dada por: 
A 


ganancia con realimentación — Aj 


donde: 
A = ganancia del amplificador sin re- 
alimentación 
B— fracción de la tensión de salida 
que se realimenta 


Si la expresión 1— Af es menor que la unidad, 
se dice que la realimentación es regenerativa. Este 
tipo de realimentación, común en circuitos oscila- 
dores, no se utiliza en los amplificadores conven- 
cionales por la distorsión que introduce. De allí 
que en los amplificadores, la realimentación sea 
negativa y la fracción de la tensión de salida que 
se realimenta, es —f$. Para la realimentación ne- 


gativa entonces, la fórmula resulta: 


; > . A 
Ganancia con realimentación negativa = q F Ap 

En consecuencia, la expresión 1 -+ Af es mayor 
que la unidad y la realimentación es degenerativa. 
Cuando la ganancia de la etapa, A, es grande com- 
parada con la unidad, la fórmula se puede expresar 
mediante: 


Ñ 1 
Ganancia con realimentación negativa A 
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